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干扰 组 分 的 分 离 、 微 量 和 痕 量 组 分 的 富 集 及 其 与 主 成 分 的 分 离 是 分 析 化 学 工作 中 的 重要 
环节 之 一 。 绝 大 多 数 物 质 〈 不 论 其 是 无 机 物 还 是 有 机 物 ) 都 是 以 混合 状态 存在 的 ， 分 离 通常 
是 分 析 的 第 一 步 ， 分 离 也 是 化 学 实验 的 重要 中 间 步 又 ， 合 成 、 制 备 、 检 测 等 化 学 过 程 都 离 不 
F 分 离 


















































一 、 分 离 与 富 集 的 依据 


Rony 兽 言 @. 分 离 (separation) 是 一 种 假设 的 状态 , 在 这 种 状态 下 , 物质 被 分 开 (isolation ) 
T., WEA M 种 化 学 组 分 的 混合 物 被 分 成 М 个 常量 范围 。 从 理论 上 讲 ， 任 何 分离 过 程 的 目 
的 是 希望 能 把 M 个 化 学 组 分 分 成 M 个 纯 的 形式 ， 并 把 它们 放 在 М 个 独立 的 容器 中 ， 但 这 在 
很 多 情况 下 是 很 难 实现 的 。 分 离 与 混合 是 互 为 相反 的 过 程 ， 混 合 是 自然 界 的 炉 增 大 过 程 ， 能 
自发 进行 。 因 此 ， 分 离 富 集 需 要 消耗 能 量 ， 还 需要 有 合适 的 工具 和 方法 。 
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分 离 往 往 需要 利用 目标 物质 与 共存 杂质 所 特有 的 某 些 物理 或 化 学 性 质 的 差异 才能 实现 。 
可 以 利用 的 物理 性 质 通 常 有 : 力学 性 质 〈 密 度 、 摩 控 系 数 、 表 面 张 力 、 质 量 等 ); 热力 学 性 质 
熔点、 沸点 、 临 界 点 、 溶 解 度 等 )， 电 磁性 质 〈 电 时 率 、 介 电 常 数 、 分 子 偶 极 矩 、 电 荷 、 磁 
WRT) 传输 性 质 〈 扩 散 系数 、 分 子 飞 行 速 度 、 离 子 消 度 、 渗 透 系 数 ) 等 。 可 利用 的 化 学 性 
MERA: 热力 学 性 质 (反应 平衡 常数 、 解 离 弟 数 、 电 离 电 位 等 ); 反应 速度 性 质 〈 反 应 速率 
常数 );， 生 物 学 性 质 (生物 学 亲和力 、 生 物 学 吸附 平衡 、 生 物 学 反应 速率 常数 等 )。 

分 离 与 富 集 有 相似 但 也 不 同 :“ 分 离 ” 是 将 待 检测 组 分 从 混合 物 中 提出 ， 或 将 干扰 组 分 
从 体系 中 移 走 ， 目 的 是 提高 后 续 检 测 的 专 一 性 ， 而 “ 富 集 ” 则 是 将 待 检测 组 分 从 大 量 基体 物质 
里 集中 到 一 较 小 体积 的 溶液 中 ， 目 的 是 提高 后 续 检 测 的 灵敏 度 。 在 实际 操作 中 ， 分 离 与 富 集 又 
往往 是 同时 进行 的 : 分 离 掉 杂质 的 同时 也 浓缩 了 样品 ， 直 接 分 离 待 测 组 分 更 是 富 集 的 过 程 。 

分 离 主 要 有 单一 分 离 和 组 分 离 两 种 形式 。 单 一 分 离 是 将 茶 一 组 分 以 纯 物 质 形 式 分 离 出 
来 ， 如 工业 高 纯度 产品 的 制备 或 对 映 体 的 分 离 。 而 组 分 离 则 是 将 性 质 相 似 的 组 分 一 起 从 复杂 
基体 中 分 离 出 来 ， 如 石油 产品 的 分 离 。 要 将 特定 组 分 从 复杂 样品 中 提取 出 来 往往 需要 多 种 分 
离 手段 的 综合 运用 。 如 动物 组 织 中 瘦 肉 精 的 分 析 就 需要 采取 “ 酸 提取 一 乙醚 脱脂 一 乙酸 乙 酯 
萃取 一 真空 旋转 蒸发 除 溶剂 ~ 固 相 萃取 净化 一 离心 分 离 ” 等 多 种 方法 的 反复 处 理 方 能 进行 色 
谱 分 析 。 


二 、 分 离 富 集 的 方法 


分 离 富 集 的 方法 可 以 按 被 分 离 组 分 的 性 质 、 分 离 的 过 程 、 分 离 的 装置 和 传 质 的 不 同 而 分 
成 平衡 分 离 、 差 速 分 离 和 反应 分 离 , 这 些 分 离 方法 的 本 质 都 是 在 复杂 样品 体系 中 输入 能 量 ( 包 
括 合 适 试剂 的 化 学 能 )， 利 用 合适 的 手段 和 工具 来 实现 分 离 。 

(1) 平衡 分 离 ”利用 互 不 相 溶 的 两 个 相 界 面 上 的 平衡 关系 对 气体 或 液体 的 均 相 混合 物 进 


行 分 离 
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@Peter R. Копу. The Extent of Separation: A Universal Separation Index. Separation Science, 1968, 3(3): 239-248. 














(2) ZRNA ”利用 
































位 梯度 )， 从 而 利用 由 气 

















外 加 特殊 梯度 场 




















的 传递 速率 的 差异 进行 分 离 。 当 两 相 密度 差 较 小 时 
牧 和 反应 物 共存 时 可 利 








(3) 反应 分 离 在 产 4 
淀 法 进行 的 相关 沉淀 分 离 。 此 类 反应 可 以 是 可 


EE 力 梯 度 、 压 力 梯度 、 温 度 梯度 、 浓 度 梯度 、 
- 固 、 液 - 固 、 气 - 液 所 构成 的 均 相 或 非 均 相 ) 混合 物 在 相关 介质 : 














Сї 

































































Г, 需 供 离心 装置 ， Ж JE AARE. 























j 化 学 反应 将 物质 进行 分 离 ， 如 利用 均匀 沉 























ARMA MEMRAM, AE 


























处 理 等 )。 











分 离 富 集 的 方法 还 可 根据 不 同 需求 来 分 类 : 











逆反 应 (离子 交换 所 实现 的 硬 水 软化 等 )、 不 可 
有 害 气 体 的 溶剂 吸收 富 集 等 ) 或 分 解 反 应 (生物 降解 、 废 水 大 氧 菌 


























(1) 按 被 分 离 物 质 的 量 可 分 为 常量 分 离 (工业 分 离 为 主 ) 和 微量 分 离 (实验 室 分 离 为 主 ); 





(2) 按 操作 的 方便 程度 可 分 为 普通 分 离 〈 如 沉淀 、 禁 取 、 交 换 、 燕 馏 、 升 华 等 ) 和 特殊 











分 离 〈 如 色谱 分 离 、 电 泳 分 离 、 电 渗析 分 离 等 ); 


(3) 掩蔽 和 解严 虽 不 是 严格 意义 上 的 分 离 操 作 ， 但 


离 方法 。 

















组 合 使 用 。 


三 、 分 离 效果 的 评价 




















在 实际 的 分 离 方 法 选择 过 程 中 ， 首 2” 














E 要 考虑 分 析 上 
加 入 的 分 离 试 剂 对 后 续 测 定 的 影响 〈 不 能 引入 有 害 杂 质 )。 
量 选用 简单 快捷 步骤 少 的 方法 。 如 果 所 选 方法 不 能 直接 除去 干扰 ， 需 要 考虑 多 种 分 离 方法 的 





























其 作用 与 分 离 类 似 ， 可 视 为 广义 的 分 























率 

















率 、 分 离 系数 、 富 集 倍数 、 准 确 怕 
否 符合 绿色 化 学 原则 等 经 济 和 
(1) 回收 率 (R) 分 离 后 得 到 的 









































标 组 分 








分 离 方法 的 选用 最 终 是 以 实现 有 效 分 离 为 目的 的 ， 分 离 方法 的 好 坏 理论 上 可 以 用 回收 
E 、 重 现 性 等 指标 进行 评价 ， 同 时 也 要 兼顾 到 操作 成 本 、 是 
[社会 效应 指标 。 


的 任务 和 测定 方法 的 特点 ， 也 要 考虑 所 




















在 不 影响 分 离 富 集 效果 的 前 提 下 尽 










































































A 的 总 量 








和 原始 样品 中 组 分 A 的 总 量 之 比 。 























该 指标 反映 的 是 被 分 离 物 在 分 离 过 程 中 的 损失 情况 ， 是 分 离 方 法 准确 度 的 表征 。 


分 离 后 测 得 


Ё = 











A 的 量 
































—х100% 


不 同样 品 对 回收 率 有 不 同 的 要 求 ， 含 量 >1% 的 通常 要 求 R>99.9%; 含量 在 0.01% 一 1% 之 








间 的 要 求 R>99%; 微量 纪 











中 ，75% 一 110% 是 可 以 接受 的 。 
被 分 离 组 分 A 的 回收 率 与 基体 B 的 回收 率 的 比值 。 由 于 分 离 的 本 


(2) 富 集 倍 数 CR) 














意 就 是 从 基体 В 中 将 被 分 离 组 分 A 有 效 地 提取 出 来 ， 医 
可 收 率 都 较 大 ， 所 以 Ri 通常 都 很 大 ， 可 达 10*7——10°, {Н 























(3) 分 离 系数 (SpA 
比值 。SeA 越 小 越 好 。 























) ”共存 于 体系 ! 


Spa 



































有 分 (含量 <0.01 W) ÆR R>95%—92% (HEERE); 实际 分 析 过 程 


















































而 对 B 的 回收 率 通 常 很 小 而 对 A 的 











实际 工作 中 Ri 为 102—101 也 不 错 了 。 











的 共存 组 分 B 的 回收 率 与 目标 组 分 A 的 回收 率 的 








B 的 回收 率 _ R, 
AWEK R, 











m | R 


S US ” 茶 取 分 离 法 


п ”概述 


溶剂 茜 取 分 离 法 是 将 一 种 溶剂 (如 有 机 溶剂 》 加 入 待 分 离 溶 液 ( 通 常 为 水 相 〉 中 ， 利 用 
竺 分离 组 分 在 两 相 中 的 分 配 不 同 而 进入 有 机 相 ， 其 他 组 分 仍 留 在 原 溶 液 中 ， 从 而 达到 分 离 的 
目的 。 若 使 物质 由 有 机 相 回 至 水 相 ， 则 称 为 反 鞋 取 。 现 在 一 些 新 型 的 萃取 法 已 跳出 了 溶液 革 
取 的 基本 模式 ， 开 启 了 一 代 全 新 的 禁 取 分 离 方 式 。 


一 、 分 配 系数 


在 一 定 的 温度 下 , 物质 A 在 互 不 相 浴 的 两 种 溶剂 中 达到 分 配 平 衡 时 在 两 相 中 的 活 度 之 比 
值 为 常数 ， 即 为 分 配 定律 。 



















































































Аң 





а 
Ax 

















AP ал А A 在 水 相 中 的 平衡 活 度 ; 
ary Ø A 在 有 机 相 中 的 平衡 活 度 ; 
Kb 一 一 分 配 系数 ， 与 溶质 、 溶 剂 的 特性 及 温度 有 关 。 
严格 而 言 ， 只 有 当 溶质 A 在 水 溶液 中 的 浓度 很 小 、 在 两 相 中 的 存在 形式 相同 且 没 有 离 解 
和 缔 合 等 副 反 应 存在 时 ，Kp 在 一 定 温度 下 才 是 常数 ， 且 与 溶质 在 整个 体系 中 的 总 浓度 无 关 。 
在 分 析 工 作 中 ， 溶 质 常 以 浓度 表示 ， 则 Kp 与 溶质 在 两 相 中 的 浓度 [A x]、[A 订 的 关系 为 
K, 2 ya [A], 
ах /水 [А], 
若 体系 中 同时 存在 组 分 A、B 等 且 都 能 在 两 相 中 发 生 分 配 作 用 ， 则 分 配 系数 Koa Ков) 
等 值 并 不 因 其 他 组 分 的 存在 而 改变 。 


二 、 分 配 比 
在 实际 分 析 工 作 中 ,溶质 在 溶液 中 往往 因 参 与 其 他 化 学 过 程 ( 如 配 位 平衡 、 酸 碱 平 衡 等 ) 


二 和 
而 以 不 同 的 形态 〈 离 子 或 分 子 ) 同时 存在 ， 分 配 定律 就 不 再 适用 ， 以 分 配 比 〈D 或 K) KE 
示 溶质 在 两 相 中 的 分 配 更 具 实 际 意义 。 


”有 机 相 中 溶质 A 的 各 化 学 形态 的 总 浓度 [А], су 
水 相 中 溶质 A 的 各 化 学 形态 的 总 浓度 ТАЈ, саж 


溶质 A 在 有 机 相 和 水 相 中 的 不 同化 学 形态 的 平衡 浓度 。 













































































































































































































































































式 中 [Ala,，[Alx 
三 、 分 离 系 数 
当 同 一 体系 中 有 溶质 A В, 其 分 配 比 分 别 为 Da。 和 Dg 两 数 的 比值 称 为 分 离 系数 (0), 









































又 称 分 离 因数 (0). 














ñ= D, Слу Сук Canl Caw 
D, сау Савук Сож / вук 

#1 8=1, В Da=Dg f}, А ЯП В 不 能 分 离 。 
当 B>1， 即 DA>Ds 时 ，A 和 了 B 可 分 离 ， 且 PB 值 越 大 ， 分 离 效 果 越 好 ; 
>48<1, BI DaA<Ds 时 ，A 和 B 可 分 离 ， 且 PB 值 越 小 ， 分 离 效 果 越 好 。 
在 形成 金属 歼 合 物 的 体系 中 ， 两 种 金属 M. N 的 分 配 比 主要 决定 于 金属 整合 物 的 稳定 党 
Ж (СК M Kyu ) 及 所 形成 歼 合 物 在 有 机 相 中 的 溶解 度 ( sy 和 sw )， 在 选 定 的 敖 位 剂 和 
溶剂 的 萃取 体系 中 ， 两 种 金属 离子 的 分 离 系 数 为 
Р, Kun, Sum, 
D, Kusa. 










































































B= 


5 
2 NR, ЭМК, 


ЖОРА Я ER A TERI A ЈА yu У AF EN AERA Ла ле РЕ АО 2, ТАЛУ, 
受 它 们 所 形成 的 鳌 合 物 在 有 机 相 中 相对 溶解 度 差异 的 影响 。 
I. ЖҢДЖ 


在 用 有 机 溶剂 茜 取 水 溶液 中 的 物质 A 时 , 如 水 溶液 的 体积 为 Vx,， 有 机 溶剂 的 体积 为 V# 时 ， 
ЖЕҢИ Ж (E) 为 















































”A 在 有 机 溶剂 中 的 含量 



































E Wi x100% 
A 的 总 量 
сМ. 
он f x100% 
Cay н Сук ж 
= 2 xi00% 
D+V /Ve 
若 用 等 体积 溶剂 禁 取 ， 即 V к= a, H 
Е=——х100% 
D+1 





可 见 ， 蔡 取 率 由 分 配 比 D 和 体积 比 V /V MRE, DRR, УУ «ЛХ, MERKER 
高 。 如 果 固 定 分 配 比 D 而 改变 体积 比 Vx/V 志 ， 虽 也 可 提高 禁 取 率 ， 但 收效 不 显著 ， 且 因 有 
机 溶剂 的 体积 增 大 使 溶质 在 有 机 相 中 的 浓度 降低 而 不 利于 进一步 分 离 和 测定 。 因 而 宜 采 用 小 
体积 多 次 茜 取 法 来 提高 禁 取 率 ， 此 时 ， 茜 取 率 为 


n V n 
E=|1- 1 х100%=|1- Ж х100% 
1+ ру, ЈУ, DV, IV% 


五 、 茜 取 常 数 
X AE WE E Ж 








































































































М" +nHL, — ML +пНу 
RARP ЖД. АЕ ДКР CK.) 为 


L [м [Hr Їй ыы Koo, Êa 
[M | [HL], Xoo Ku Y 





ex 


8 | R 


| о 





| 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 





式 


称 





性 ; 











PO Kom), Kooy EAW ML, HRA HL 的 分 配 系数 ; 


Ba 10) RIRE R E 0; 
Ka HAMT С CED 1/ka)o 


六 、 рН: 


























Я КНТ ОН АОН А H. `F s p 5090 НИЕ ЛЯН, 此 时 所 对 应 的 pH 








为 该 体系 的 pPHip。 对 了 


金属 歼 合 物 禁 取 体 系 ， BENER ATERI 







































































各 两 个 共存 的 二 价 金属 离 











FH 


达 
式 
来 


连 
并 
按 


振 


处 








рН,» 差 值 可 以 小 一 些 。 





子 完全 分 离 ， 则 pH 的 差 值 至 少 需 两 个 pH 单位 ， 而 三 价 金 





二 节 ”管用 的 琳 取 方法 和 淡 置 


茜 取 分 离 有 实验 室 模 式 和 工业 大 规模 茜 取 模式 ， 虽 然 两 者 工作 原理 相同 ， 但 操作 方式 和 
所 用 装置 的 差异 极 大 ， 本 手册 主要 介绍 实验 室 分 离 模式 。 



























































在 分 析 实 验 室 中 所 采 









































线 的 特征 值 。 欲 一 次 
А 


1 К} ТЕЛИ 52 йе РЧ ДОА ЛЕ ҢА 27 А y EAE (Си 


取 )， 对 于 分 配 比较 大 的 体系 能 获得 良好 效果 。 但 对 于 D 值 较 小 的 体系 ， 单 级 萃取 往往 不 能 


到 理想 的 分 离 效果 ， 可 以 采取 多 级 萃取 以 提高 鞭 取 效率 。 多 级 萃取 时 ， 根 据 两 相 接触 的 方 





不 同 可 分 为 错 流 茜 取 (或 称 连续 蔡 取 〉 和 逆流 萃取 ， 前 者 将 试 样 中 的 某 种 组 分 全 部 分 离 









































， 而 后 者 常用 于 比较 复杂 或 难以 分 离 的 混合 物 中 组 分 的 分 离 。 





一 、 单 级 蔡 取 的 常用 




















装置 














般 单 级 分 离 可 直接 使 用 梨 形 分 液 漏斗 。 操 作 方法 为 ， 把 被 茜 取 溶液 (偶尔 为 芳 浮 液 ) 
同 禁 取 溶 剂 放 入 分 液 漏 斗 中 (总 体积 不 超过 总 容量 的 12)。 然 后 以 图 1-1 所 示 方 法 振 摇 ， 














适时 放 气 (以 解除 振 摇 时 
图 1-2 静 置 分 层 。 下 层 经 



























































溶剂 挥发 形成 的 超 压 ,尤其 是 使 用 易 气 化 溶剂 时 )。 振 摇 几 分 钟 后 





























过 分 液 漏斗 旋塞 放出 ， 上 层 经 上 口 倒 出 。 











CEE 75 


漏斗 振 摇 和 放 气 姿势 静 置 分 层 














很 多 体系 〈 如 用 二 和 氧 























摇 分 液 漏 斗 ， 只 能 “回旋 ”分 液 漏斗 。 也 可 加 入 少量 消 泡 剂 “如 成 醇 ) 来 降低 表 
或 用 食盐 将 水 层 饱和 或 将 整个 溶液 过 滤 。 而 最 有 实用 意义 的 则 是 让 乳 浊 液 放置 较 长 

















H., 








Ibu SS HU R Ek ak rh ОАО r J) 常会 形成 乳 浊 液 。 出 








时 不 


























2967], 
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Fa] a P 


щш 








1-3 所 示 为 一 种 加 压 泄 液 








图 1-3 +4 











£ 1 与 抽 吸 装置 连 





的 空气 细 泡 进行 搅动 。 待 萃取 作 
体 分 层 后 ， 关 好 乡 


























15, 





利用 由 细 管 2 抽 入 





























А 
Е 1, 











下 层 液 体 从 











HFA 























j 达 到 平衡 且 两 种 液 





管 2， 缓 缓 减 压 ， 先 使 














出 口 3 

















演出 ， 随 后 海 出 较 上 的 一 层 液体 。 


采用 此 种 效 置 进行 禁 取 时 ， 两 相 界 面 非常 清晰 ， 很 易 


辨 明 。 
图 





1-4 为 一 利 
































室 1 内 




















旋 





59 
E AN 
































微量 鞭 取 器 。 操 作 时 利用 真空 和 
将 玻璃 管 2 内 所 盛 的 被 萃取 溶液 和 溶剂 和 





真空 抽 气 速度 调节 适当 ， 从 2 混入 
4 并 关闭 旋塞 3, 可 使 真空 系统 与 1 和 2 


微量 萃取 器 


入 溶剂 的 地 方 


充分 接触 。 





兽 设 细 和 孔 玻璃 板 等 ， 使 溶剂 
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A HEE E 






































茶 取 分 离 法 





和 抽 吸 搅拌 型 分 液 漏 斗 ， 适 用 于 茜 取 溶液 体积 较 小 的 情况 。 

















HEL ||| #нЁ2 
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出 门 3 


加 压 泄 液 和 抽 吸 搅拌 型 分 液 漏斗 














的 空气 流 可 起 到 EE 

















好 的 搅拌 作用 。 旋 转 三 通 











BIF, 使 两 相 在 1 


























中 分 层 。 打 开 3, 并 使 4 换 向 ， 






























































































































































则 1、2 与 橡胶 球 连 通 ， 借 橡胶 球 鼓 入 空气 将 1 内 下 层 水 液 
压 回 2 р; 关闭 3 并 打开 旋塞 5 将 溶剂 层 压 入 窗 细 分 液 漏斗 
6 其 下 端 通过 毛细 玻璃 管 直达 茎 取 室 底部 ) 中 ; 关闭 5 即 
可 将 一 定量 的 溶剂 层 保留 起 来 。 在 2 内 加 入 另 一 份 溶剂 , 重 
复 进行 第 二 次 茜 取 操作 。 操 作 完 毕 后 ， 由 6 中 取出 禁 取 液 。 
此 装置 也 可 用 于 较 大 量 的 琳 取 液 。 




















二 、 连 续 蔡 取 的 常用 装 


置 








和 能 影响 平衡 的 相关 因素 (如 分 配 比 、 

















连续 萃取 过 程 中 , 薪 取 率 的 高 低 除 取决 于 两 液 相 的 秋 度 
两 相 体积 比 等 ) 外， 
i 的 面积 和 两 相 作用 的 时 

















先 分 散 成 











1. 有 机 溶剂 比 水 重 时 常用 的 仪器 装置 


(1) ЖААЖ (Heberling〉 改 良 式 连续 禁 取 器 ， 如 图 


被 冷凝 管 冷凝 后 滴 入 莱 取 室 ， 在 下 行 过 程 ! 




















相 中 沉 入 
原理 慢 慢 流 
萃取 装置 可 

(2) Ж 
在 其 萃取 室 
























































回 烧 瓶 ! 




















内 放置 了 




















度 部 。 只 要 控制 好 底部 的 旋塞 ， 当 增多 的 萃取 剂 液 
。 以 此 循环 下 中 的 被 萃取 物 浓 度 渐 增 ， 
以 将 被 萃取 物质 完全 萃 入 有 机 相 中 。 


简 式 连续 禁 取 器 ， 如 图 1-6 所 示 。 了 

















禁 取 剂 液 面 








高 于 侧 臂 玻 








循环 直至 萃取 结束 。 


(3) 














搅拌 中 进行 有 效 茜 取 ， 


2. 有 机 溶剂 比 水 轻 时 常用 的 仪器 装置 
(1) 赫 柏 林 式 连续 禁 取 器 能 适用 于 此 模式 ， 将 图 1-5! 
长 可 达 60 cm) Ж 














应 的 压力 使 溶剂 从 底 妆 





Б, 


渚 器 式 连续 茜 取 器 ， 如 











并 沉 入 下 























在 很 大 程度 上 还 取 诀 于 两 相 接触 画 
间 。 因 而 ,在 相应 的 萃取 装置 中 可 以 附加 搅拌 设备 ， 或 在 加 






































1-5 所 示 。 溶 剂 从 烧 











小 微 泣 再 进入 茜 取 室 ， 与 被 茜 取 溶液 能 
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管 即 溢 入 烧瓶 中 。 烧 瓶 9 




















其 基本 结构 与 赫 柏 林 式 连续 棕 取 器 相似 ， 











与 被 萃取 液 充分 接触 ， 将 被 萃取 物质 萃取 入 有 机 
掉 超 过 中 间 横 接管 时 会 因 连通 器 












































直至 萃取 完成 。 在 理论 上 该 

















P 的 溶剂 不 断 燕 发 冷凝 ， 茜 取 后 溢 回 ， 


图 1-7 所 示 。 分 液 漏斗 中 的 萃取 溶剂 








， 下 行 过 程 中 实 





只 
БЕЗ: o 
5. 











RA 











下 行 滴 入 水 溶液 层 ! 




















屋 ， 实 现 禁 取 后 经 旋塞 流入 锥 形 瓶 中 。 





























足够 长 的 细 径 玻璃 漏斗 (最 


fF 入 ， 并 关闭 中 间 侧 管 ， 溶 剂 燕 气 经 冷凝 后 滴 入 细 径 漏斗 中 ， 能 产生 相 
首 的 细 孔 玻璃 板 中 分 散 流 出 ， 上 行 过程 中 实现 萃取 ， 从 上 端 侧 管 游 
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烧瓶 中 。 
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(2) 施 玛 尔 〈Schmall) 式 连续 萃取 装置 见 图 1-8， 适 用 于 溶剂 不 易 蒸馏 循环 的 体系 。 茜 
取 室 中 放 好 被 茜 取 液 和 磁 搅 拌 子 ， 然 后 小 心地 从 分 液 源 斗 中 通过 分 液 柱 往 蔡 取 室 内 加 水 ， 并 
使 水 位 高 于 导出 管 的 出 口 。 搅 拌 开 始 后 ， 从 分 液 漏斗 中 将 茜 取 溶剂 缓 缓 放 入 茜 取 室 ， 使 两 相 
充分 作用 。 茜 取 液 经 导管 收集 于 男 一 容器 中 。 


Г] нй 






































































тра 
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水 溶液 层 - 





离 过 程 中 的 回收 率 ， 
的 水 相 接 触 而 进行 再 次 芋 取 ， 这 样 虽然 影响 了 被 禁 取 物 的 回收 紊 ， 但 却 明 显 提 高 了 纯 
质 极为 相似 的 无 机 元 素 分 离 ， 在 包括 生物 活性 物质 在 内 的 有 机 物 分 离 中 也 


与 新 鲜 
该 法 适用 于 性 


度 。 











、 逆 流 萃 取 法 及 克 雷 格 萃取 装置 
以 上 的 连续 蔡 取 法 中 持续 用 新 鲜 有 机 溶剂 与 芋 余 液 接触 , 有 效 地 提高 了 A ЯП В 两 组 分 分 
























































但 不 能 提高 其 纯度 。 首 流 禁 取 是 将 每 次 茜 取 后 的 带 有 被 茜 取 物 的 有 机 相 
















































































有 很 多 应 






































]， 己 经 成 功用 于 胰岛 素 、 核 糖 核 酸 、 血 清和 蛋白 等 的 分 离 。 





І. 克 雷 格 蔡 取 装 置 





LERE [图 1-9 
萃取 组 分 的 溶剂 S, (通常 为 水 〉 及 溶剂 S, ( 
密度 小 于 水 )， 振 摇 


将 萃取 管 顺 时 针 旋 转 90° [图 1-9 (b)]， 溶 剂 
S, Z С ERA р 管 后 恢复 至 原 位 置 ， к 9] 
SŽ E Ë 
含 样品 的 纯 溶 剂 $1 )， 而 第 一 管内 留 下 茜 余 液 。 
第 一 管 的 A 室内 继续 加 入 适量 新 鲜 溶 剂 S2 使 


ар 





克 雷 格 萃取 装置 是 由 几 十 到 几 百 个 如 图 1-9 УИ ЗЕ ARRIR. ME 
Be 












































(a)] 的 B 处 注入 适量 含 被 





Sw 
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进入 第 二 





EREA 室 ( 内 已 有 不 
































РИНЕ 








进行 禁 取 。 依 此 反复 进行 直至 由 









































离 效率 或 萃取 管 数量 而 确定 的 操作 次 数 。 











逆流 萃取 分 离 对 分 配 比较 小 的 物质 间 的 分 离 有 很 好 的 效果 ， 但 普通 逆流 鞭 取 操作 不 便 ， 














已 逐渐 被 高 速 逆流 茎 取 所 蔡 代 。 
2 高速 道 流 茶 取 
高 速 逆流 萃取 (high speed counter current extraction, HSCCE) 是 20 世纪 80 年 代 发 





Ий, 





的 螺 
恒 流 泵 不 断 注 
相 保留 在 螺旋 管内 ， 流 动 相 则 不 断 穿 透 固定 相 ; 这 样 两 相 溶 剂 在 螺旋 管 中 实现 高 效 的 接 
混合 、 分 配 和 传 质 。 样 品 中 各 个 组 分 依据 它 在 两 相 中 的 分 配 系数 的 差异 ,被 依次 茜 取 
分 离 出 。 在 流动 相 
现 分 离 。 

高 速 逆流 禁 是 


展 起 来 的 一 种 连 
































车 续 高 效 的 液 - 液 分 配 禁 取 分 离 技 术 。 如 图 1-10 所 示 ， 其 原理 为 : 在 一 缠绕 
次 空 管内 ,注入 互 不 相 溶 的 两 相 溶剂 中 的 一 相 作 为 固定 相 , 然后 作 行星 运动 ; 同时 由 









































场所 ， 


附 ， 











因此 在 多 维 























入 载 着 样品 的 另 一 相 〈 流 动 相 )， 由 于 行星 运动 产生 的 离心 力 场 使 得 固定 


















































中 分 配 比例 大 的 先 被 洗 脱 , 在 固定 相 中 分 配 比 例 大 的 后 被 洗 脱 ， 从 而 实 














取 方 法 的 优势 : 叫 与 普通 逆流 萃取 相 比 ， 和 采取 了 高 速 旋 转 的 螺旋 柱 作为 分 离 
离心 力 的 作用 下 ， 溶 质 与 溶剂 的 混合 更 彻底 ， 分 离 的 效果 也 比 普通 逆流 茜 
取 依 靠 鞋 取 动 力学 和 萃取 管 转动 所 产生 的 吸力 进行 逆流 鞭 取 好 得 多 ; 凶 不 存在 样品 的 不 可 逆 吸 

































































央 了 样品 的 失 活 和 变性 等 问题 ， 样 品 不 会 遭 到 破坏 ;外 分 离 

















量 较 大 ， 


备 量 


ЕХ. ЖИК. Ик. 








Ш УЕ HY Ж А Jri 


速 逆 流 色谱 系统 ， 














样品 可 定量 回收 ;四 极 大 地 控 
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分 离 效 率 



































E 达 到 相当 高 的 纯度 ， 且 适用 范围 广 、 操 作 灵 活 、 快 速 、 制 











wA 
高 ， 分 离 产 品 








看 加 接 一 个 合适 的 检测 器 〈 如 紫外 -可 见 检测 器 ) 就 组 成 了 高 









































可 在 分 离 后 直接 进行 检测 。 





| R 


| 10 | 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 

















+ 
! 
/ 
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че шн 
液 滴 泥 台 区 
ЖН Ла 
ТНТ 
tb) 
-- БФ 
公转 四 











ic} 
ERED 送 流 茜 取 和 高 速 逆流 茜 取 原理 及 装置 示意 
(а) 下 相 ( 重 相 )〉 作 流动 相 时 管 柱 里 溶剂 的 状态 ; (b〉 混 合 区 为 靠近 中 心 轴 的 近 1/4 的 区 域 ， 























两 相 剧 烈 地 混合 ;(c) 两 相 在 沉积 区 分 成 两 层 ， 重 相 占 据 螺旋 管 
每 一 段 的 外 部 ， 轻 相 占据 每 一 段 的 内 部 


高 速 逆 流 鞭 取 效率 的 影响 因素 包括 以 下 几 种 。 

(1) 高 速递 流 禁 取 的 溶剂 系统 ”溶剂 系统 根据 “相似 相 溶 ”原则 选取 ,通常 有 如 下 要 求 : 

O 样品 在 溶剂 系统 中 有 足够 高 的 溶解 度 ， 且 不 造成 样品 的 分 解 、 变 性 等 问题 ; 

D 样品 中 各 组 分 在 溶剂 系统 中 的 分 配 系 数值 在 0.5 一 2.0 范围 内 比较 合适 ; 

© 为 了 保证 固定 相 能 实现 足够 高 的 保留 ， 溶 剂 系统 的 两 相 分 层 时 间 尽 可 能 小 于 30 s; 

O 溶剂 系统 上 下 两 相 体 积 大 致 相等 (节省 溶剂 )， 且 尽量 采用 挥发 性 溶剂 ， 以 方便 后 续 
处 理 ， 易 于 物质 的 纯化 。 
高 速 逆流 鞭 取 常用 的 溶剂 系统 见 图 1-11 。 如 果 需 要 下 水 性 更 强 的 体系 ， 可 以 用 乙醇 代替 
1 醇 ， 需 要 亲 水 性 较 强 的 体系 , 则 可 加 入 乙酸 贸 等 盐 类 物质 ,或 者 三 氟 乙 酸 或 乙酸 等 有 机 酸 。 

(2) 螺旋 管 的 转速 ”旋转 速度 对 两 相 的 混合 程度 具有 决定 性 的 影响 作用 ， 同 时 它 所 产生 
的 离心 力 场 对 固定 相 的 保留 也 具有 决定 性 的 影响 作用 。 对 于 高 表面 张力 的 溶剂 系统 ， 可 以 选 
j 较 高 的 转速 ， 以 使 两 相 之 间 有 剧烈 的 混合 而 促进 分 配 和 减少 质点 传递 的 阻力 。 但 对 于 低 表 
面 张 力 的 溶剂 系统 ， 则 宜 选 用 较 低 的 转速 ， 避 免 过 度 的 混合 作用 引起 样品 区 带 沿 螺旋 管 长 度 
的 展 宽 和 乳化 作用 使 固定 相 流失 。 螺 旋 管 转速 与 两 相 分 布 的 关系 见 图 1-12。 
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(3) 固定 相 的 保留 率 固定 相 的 量 是 影响 溶质 峰 分 离 度 的 重要 因素 ， 高 固定 相 保留 率 能 
大 大 提高 峰 的 分 离 度 。 固 定 相 的 保留 值 与 溶剂 系统 的 物理 特性 如 表面 张力 、 黏 度 和 两 相 之 间 
的 密度 差 有 密切 关系 。 其 中 黏度 对 固定 相 的 保留 值 起 主要 的 影响 作用 ， 低 黏度 的 溶剂 系统 可 
望 得 到 高 的 固定 相 保留 率 ， 而 高 黏度 的 溶剂 系统 的 固定 相 保留 率 较 低 。 因 而 通常 应 尽量 加 大 
两 相 密度 差 和 减 小 秋 度 。 
高 速 逆流 萃取 技术 的 应 用 十 分 广泛 ， 见 表 1-1 MF 


21-1 高 速 逆流 葵 取 的 应 用 范围 
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类 J 原料 及 提取 物 
生物 碱 黄柏 中 的 小 紫 碱 和 巴 马 亭 ， 高 乌 头 中 的 刺 乌 头 碱 、 小 乌 头 碱 、 去 乙酰 刺 马 头 碱 ， 长 春花 中 的 长 春花 碱 、 
KERR, BER, JIE PAI SRE 
黄酮 类 葛根 中 的 葛根 素 ， 木 蝴蝶 中 的 黄 芬 素 ， 黄 蕉 中 的 黄 蕉 苷 ， 黄 苞 中 的 毛 营 异 黄酮 ， 银 可 黄酮， 大豆 异 黄 
酮 等 
多 酚 类 绿茶 中 的 儿 茶 素 ， 虎 杖 中 的 白 蒙 芦 醇 、 白 蒙 芦 醇 董 ， 红 茶 中 的 茶 黄 素 ， 红 景 天 苔 ,金银花 中 的 绿 原 酸 等 
醒 类 大 黄 中 的 大 黄 素 、 大 黄 酸 、 大 黄 酚 、 大 黄 素 甲 栈 ， 虎 杖 中 的 花色 素 A、 论 色素 B 等 
香 豆 素 关 е е ЕНГЕН ЇЙ, ЖОЛИ ЧЖК ЛИ Ж, ЯЛЕ Ж, АЕ WSB BU FAHR 
AJ ж Ж FARER, PATRATE, Ж-Н НГ Ж. 五 味 子 素 
їн Ж 芍 中 的 芍药 音 ， 穿 心 莲 中 的 穿心莲 内 酯 、 新 穿心莲 内 酯 ， 番 茄 红 x. 
皂苷 类 三 七 中 的 三 七 皂苷 
高 速 逆 流 萃取 的 部 分 应 用 吕 
类 型 化 合 物 溶剂 体系 体积 比 ) 
马 枯 素 (venecurine) 正 丁 醇 - 丙 酮 -水 〈8:1:10) 
A £ (рапагіп) 正 丁 醇 - 丙 酮 -水 〈8:1:10) 
10- 羟 基 -N- 甲 基 柯 楠 醇 正 丁 醇 -0.1molL 氧化 钠 〈1:1) 
F AE YP E nk 氧化 碳 -甲醇 -水 〈20:20:2) 
生物 碱 Өз ү» К 
粉 防己 碱 (tetrandrine) : 己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (3:7:5:5) 
去 甲 粉 防己 碱 〈(demethyl tetrandrine) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (3:7:5:5) 
轮 环 膛 酚 碱 (cyclanoline) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (3:7:5:5) 
ШТ Canisodamine) ЭАЇЛ-0.07то1Л1, 磷酸 盐 (pH=6.4) (1:1) 
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EJEA (apigenin) 





























氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2) 





续 表 
类 型 化 合 物 溶剂 体系 (体积 比 ) 
长 春 胺 (vincamine) 正己 烷 -乙醇 -水 (6:5:5) 
长 春 新 碱 (vindesine) 正己 烷 -乙醇 -水 (6:5:5) 
巴 马 亭 (palmatine) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (6:3:2:5); 
正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (1:1:1:1) 
苦 参 碱 (matrine) 氯仿-0.023 mol/L 磷酸 盐 (pH=6.4) (1:1); 
氧 仿 -磷酸 -磷酸 钠 缓冲 液 CpH=6.20) 
氧化 苦 参 碱 (oxymatrine) 氯仿 -0.023 mol/L 磷酸 盐 (pH=6.4) (1:1); 
氧 仿 -磷酸 -磷酸 钠 缓 冲 液 (pH=6.20) 
ТЕ ФН (hyoscyamine) 氧 仿 -0.023molL 磷酸 盐 (pH=6.5) (1:1) 
KREA (scopolamine) 100 -0.023 то, 磷酸 盐 (PH=6.5) (1:1) 
Фа. ЖЛ (squalidine) 氯仿 -0.07molL 柠 榜 酸 (pH=6.4) (1:1) 
阔 叶 千 里 光 碱 〈platyphylline) 氯仿 -0.07molL 柠檬 酸 (pH=6.4) (1:1) 
新 疗 叶 于 里 光 碱 neoplatyphylline) 氯仿 -0.07molL 柠檬 酸 (pH=6.4) (1:1) 
文殊 兰 碱 (crinine) 甲 基板 丁 基 醚 -水 -三 乙 胺 -盐酸 〈 梯 度 ) 
坡 威 灵 (powelline) 基 权 丁 基 醚 -水 -三 乙 胺 -盐酸 О Л) 
文殊 兰 米 定 (crinamidine) 基板 丁 基 醚 -水 -三 乙 胺 -盐酸 〈 梯 度 ) 
龙 胆 宁 碱 (gentianine) 握 仿 -甲醇 -NaH2PO3 (3:2:5 或 4:3:1) 
次 龙 胆 碱 (gentianadine) 握 仿 -甲醇 -NaH2PO3 (3:2:5 或 4:3:1) 
龙 胆 黄 碱 (gentiofavine) 握 仿 -甲醇 -NaH2pPO3 (3:2:5 或 4:3:1) 
ancistrobertsonine A 氯仿 -甲醇 -0.1molL 盐酸 (5:5:3) 
生物 碱 hamatiñe 氯仿 -甲醇 -0.1molL 盐酸 (5:5:3) 
ancistrocladine 氯仿 -甲醇 -0.1molL 盐酸 (5:5:3) 
Ancistrobrenine B 氯仿 -甲醇 -0.1molL 盐酸 (5:5:3) 
ancistrobertsonine В 氯仿 -甲醇 -0.1molL 盐酸 (5:5:3) 
ancistrobertsonine С 氧 仿 -甲醇 -0.1mol/L 盐酸 (5:5:3) 
ancistrobertsonine D 氯仿 -甲醇 -0.1molL 盐酸 (5:5:3) 
1,2-didehydroancistrobertsonine D 氯仿 -甲醇 -0.1mol/L 盐酸 (5:5:3) 
士 的 宁 〈strychnine ) 氯仿 -0.7mol/L 磷酸 钠 缓 冲 液 (pH=5.08) (1:1) 
马 钱 子 碱 (brucine) 氧 仿 -0.7mol/L 磷酸 钠 缓 冲 液 (pH=5.08) (1:1) 
咖啡 碱 〈caffeine) 氯仿 -甲醇 -NaH2PO3 (4:3:2) 
茶 碱 theophylline) 氯仿 -甲醇 -NaH2PO3 (4:3:2) 
JMET (berberine) T-P -0.1то1Л,НС1 (2:1:1) ; 
握 仿 -甲醇 -0.2mol/L НСІ (4:1.5:2) 
E4% (palmatine) 握 仿 -甲醇 -0.2mol/L НСІ (4:1.5:2) 
eS BEBE (epiberberine) 氯仿 -甲醇 -0.2mol/L НСІ (4:1.5:2) 
黄连 碱 (coptisine) 氯仿 -甲醇 -0.2mol/L НСІ (4:1.5:2) 
药 根 碱 (jateorhizine) 氯仿 -甲醇 -0.2mol/L НСІ (4:1.5:2) 
非洲 防己 碱 (columbamine) 氯仿 -甲醇 -0.2mol/L НСІ (4:1.5:2) 
刺 乌 头 碱 〈lappaconitine ) 氯仿 -甲醇 -0.2molML НСІ (4:1.5:2) 
冉 乌 头 碱 〈ranaconitine ) 氯仿 -甲醇 -0.2molL НСІ (4:1.5:2) 
去 乙酰 刺 乌 头 碱 CN-deacetyllapaconitine) 氯仿 -甲醇 -0.2molL НСІ (4:1.5:2) 
去 乙酰 冉 乌 头 碱 (N-deacetylranaconitine ) 氯仿 -甲醇 -0.2molL НСІ (4:1.5:2) 
3-3 7646 (3-һуагоху1 genkwanin ) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2) 
黄酮 类 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Жї КТ Cacteoside) 














续 表 
类 型 化 合 物 溶剂 体系 《体积 比 ) 
木 标 草 素 〈luteolin ) 氯仿 -甲醇 -水 〈4:3:2) 
Ж Ж Ж (hesperetin ) 氯仿 -甲醇 -水 (33:40:27) 
异 鼠 李 素 〈isorhamnetin ) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2); 
氧 仿 -甲醇 - 正 丁 醇 - 水 〈5:0.5:3:1) 
榭 皮 素 〈quercetin ) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2); 
氯仿- 甲醇- 正 丁 醇 -水 〈5:0.5:3:1) 
山 泰 酚 (kaempferol) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2); 
氧 仿 -甲醇 - 正 丁 醇 - 水 〈5:0.5:3:1) 
榭 皮 苷 〈quercitrin ) 氯仿 -甲醇 -水 〈7:13:8) 
МАЕ 〈myricitrin ) 氯仿 -甲醇 -水 〈7:13:8) 
杨梅 昔 〈isomyricitrin ) 氧 仿 -甲醇 -水 (7:13:8) 
20 e 2 Gcariin) 正己 烷 - 正 丁 醇 -甲醇 -水 (1:4:2:6) 
杨 素 (chrysin) 氢 仿 -甲醇 -水 (8:10:5) 
黄 芬 素 (baicalein) 氯仿 -甲醇 -水 〈8:10:5) 
H4 Ë (baicalein-7-O-glucoside) 氯仿 -甲醇 -水 (8:10:5) 
黄蓉 素 -7-0- 二 区 萄 糖苷 (baicalein-7-O- 毛 仿 -甲醇 :水 (8:10:5) 
diglucoside) 
3'- 羟 基 葛 根 素 〈3'-hydroxyl-puerarin ) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 水 〈2:1:3) 
葛根 素 (puerarin) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -水 〈2:1:3 ) 
黄酮 类 күмү ЖЫ . т TES 
3-H AE Ж Ж (3'-methoxy-puerarin) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 水 (2:1:3) 
葛根 素 -6'- 木 糖苷 Сриегагіп-6'-хуІоѕійе) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -水 (2:1:3) 
葛根 素 -2'- 木 糖苷 (puerarin-2'-xyloside) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 水 (2:1:3) 
KË (daidzin) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -水 (2:1:3) 
毛 蕊 异 黄酮 (calycosin ) 正己 烷 - 握 仿 -甲醇 -水 (1:3:3:2) 
毛 蕊 异 黄酮 苷 (calycosin-7-O-glucoside) , 酸 乙 酯 -乙醇 - 正 丁 醇 -水 (30:10:6:50); 
乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (5:1:5) 
TAWA (formononetin-7-O-glucoside) , 酸 乙 酯 -乙醇 - 正 丁 醇 -水 〈30:10:6:50); 
乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 〈5:1:5) 
紫檀 烷 苷 (pterocarpan glucoside) 乙酸 乙 酯 -乙醇 - 冰 乙 酸 -水 (4:1:0.25:5) 
ЕН (isoflavan glucoside) 乙酸 乙 酯 -乙醇 - 冰 乙 酸 -水 (4:1:0.25:5) 
黄豆 黄 素 (glycitein) 氧 仿 -甲醇 -水 〈4:3:2) 
KEA (daidzein) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2) 
乙酰 染料 木 董 (acetylgenistin) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2) 
LEKË 〈acetyldaidzin ) 氯仿 -甲醇 -水 〈4:3:2);， 氯仿 -甲醇 - 正 丁 醇 - 水 〈4:3:0.5:2) 
染料 木 苷 〈genistin ) 正己 烷 - 乙 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 甲 醇 -乙酸 -水 (1:2:1:1:5:1); 
基板 丁 基 醚 -四 氧 哮 喃 - 正 丁 醇 -0.5% 三 氟 乙 酸 (2:2:0.15:4) 
KZ (daidzin) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 甲 醇 -乙酸 -水 (1:2:1:1:5:1); A 
仿 -甲醇 - 正 丁 醇 - 水 〈4:3:0.5:2 ) 
黄豆 苷 (glycitin) 甲 基 叔 丁 基 醚 -四 氨 哮 喃 - 正 丁 醇 -0.5% 三 气 乙 酸 (2:2:0.15:4) 
ЖЯ ОЁ ЖУТ (6'-O-malonyldaidzin) 正己 烷 - 乙 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -甲醇 -乙酸 -水 (1:2:1:1:5:1) 
两 二 酰 染料 木 苷 C6'-O-malonylgenistin) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 甲 醇 -乙酸 -水 (1:2:1:1:5:1) 
жп RPE 乙酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 水 (5:1.8:6); 乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (5:0.5:6); 
ў Ў (ваПіс aicd) TERGAN i 
жн. КИЕ 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -水 〈1:9:10) 


, 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -乙醇 -水 〈4:0.6:0.6:5) 











, 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 乙 醇 -水 (4:0.6:0.6:5) 





L- LEKH FRE (2'-acetylacteoside) П 


m | R 


| ?4 
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续 表 
类 型 化 合 物 溶剂 体系 《体积 比 ) 
四 羟基 二 茶 乙 烯 荫 (2,3,5,4'-tetrahydroxy- a Зы, ыны a= һе 
stilbene-2-O-D-glucoside) 乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 〈10:1:10)、(50:1:50) 
Яй ү" © (resveratrol) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2) 
35 у" E Er (piceid) 乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (10:1:10). (70:1:70) 
ы 正 丁 醇 -乙酸 乙 酯 -水 (2:3:5)、(1:4:5); 氯仿 -甲醇 - 异 丙 醇 
红 景 ; 3 
红 景 天 苷 〈salidroside) Ж CS:611:43 
绿 原 酸 (chlorogenic acid) 正 丁 醇 - 冰 乙酸 -水 (4:1:5) 
R LHK- a JE 到 > 82 ; EBI- ZR ZIE- 
a 儿 茶 素 (EGCG. GCG 和 ECG) Кыз 乙醇 -水 (25:1:25) 到 (10:1:10); 正己 烷 - 乙 酸 乙 酯 
JLZ (EGC) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -水 (1:9:10) 
茶 黄 素 (theaflavin), 茶 黄 素 双 没食子 酯 еле ta сы ыран ы М 
- Cki- H-P- :4:1: šj Ке Ë: 
(theaflavin-3,3'"digallates) 己 烷 -乙酸 乙 醋 -甲醇 -水 (1:4:1:4) 到 (1:5:1:5) 
茶 黄 素 单 没食子 酯 (theaflavin-3- GS te ee оао га 
monogallate, theaflavin-3'-monogallate ) 己 烷 - 乙 酸 乙 酯 -甲醇 -水 〈1:3:1:6) 
原 花 青 素 Bo REFR B*， 原 花 青 素 ез Н Аа ы ses A 
: -PR | ЖЕЙЙ-С.б-0.1% = ЖЮ (2:4:3: 
Cı (procyanidin Bi,B;,C1) Г Ж Ш-Лй-01%=%04@ (2:4:3:8) 
ТЕЗЕ Canthoayanin) ЕЛА | -IE J -A-k (2:2:1:5) 
大 黄 素 甲 配 (physcion) 氧 仿 -甲醇 -水 (6:3:2); 正己 烷 - 乙 酸 乙 酯 -甲醇 -水 (9:1:5:5) 
FZS KEA (aloe-emodin) 氯仿 -甲醇 -水 〈6:3:2); 氯仿 -甲醇 -水 (9:10.5:8) 
£t 位 =i q: ТЕ а 4 会 k = 25: 
Ñ (chrysophanic acid) 氧 仿 -甲醇 -水 (6:3:2); 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (9:1:5:5 ); 
кишенин 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (3:7:5:5) 
大 黄 酚 (chrysophanol) 氯仿 -甲醇 -水 (6:3:2); 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (9:1:5:5) 
大 黄 素 (emodin) 氯仿 -甲醇 -水 (6:3:2); 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (9:1:5:5) 
725 KER (aloechrysophanic acid) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (9:1:5:5) 
ÆA (barbaloin ) 氯仿 -甲醇 -水 (9:10.5:8)、(4:3:2) 
本 类 W А (anthraglycoside А) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2) 
1 В (anthraglycoside В) 氯仿 -甲醇 -水 (4:3:2) 
丹参 酮 (tanshinone ) 正己 烷 -乙醇 -水 (10:5.5:4.5)、(10:7:3) 
— {И (dihydrotanshinone I ) 正己 烷 -乙醇 -水 (10:5.5:4.5), (10:7:3) 
隐 丹 参 酮 (cryptotanshinone) 正己 烷 -乙醇 -水 (10:5.5:4.5). (10:7:3) 
ЖЇН ILA (tanshinone II А) 正己 烷 -乙醇 -水 (10:5.5:4.5)、(10:7:3) 
亚 甲 基 丹参 酮 (methylenetanshinone) 正己 烷 -乙醇 -水 (10:5.5:4.5)、(10:7:3) 
丹参 新 醒 B (danshenxinkun B) 正己 烷 -乙醇 -水 (10:5.5:4.5)、(10:7:3) 
紫 丹 参 甲 素 (przewaquinone А) 氧化 碳 -甲醇 -水 -正己 烷 (3:3:2:1) 
紫 草 素 (shikonin) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (16:14:14:5) 
正己 烷 -乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (1:1:1:1)、(3:3:2:3)、(4:4:3:4)、 
紫杉醇 (pacilitaxol) (6:3:2:5); 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (1:1:1:1); 石油 醚 - 乙 
酸 乙 酯 -甲醇 -水 (50:70:80:65) 
oe 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (1:1:1:1)、(3:3:2:3)、(4:4:3:4)、 
тЫ р (6:3:2:5)， 正 己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (1:1:1:1) 





10-deacetylbaccatin III 
青 蒿 素 (artemisinin) 
表 去 氧 青 蒿 素 〈epideoxyarteannuin ) 


cochloxanthin 























水 〈5:25:34:20) 

异 辛 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (7:3:6:4) 
F 辛 烷 -甲醇 -水 (10:7:3) 

四 氧化 碳 -甲醇 -水 〈5:4:1) 






























































正己 人 烷 - 乙 酸 乙 酯 -乙醇 -水 (2:5:2:$); 正 已 烷 -氯仿 -4 





醇 - 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 一 章 RBA | 15 | 
续 表 
类 型 化 合 物 溶剂 体系 体积 比 ) 
dihydrocochloxanthin 1 氧化 碳 -甲醇 - 水 (5:4:1) 
2,3,5-trimethoxyl-O-gentiobiosyloxyxanthone 氯仿 -甲醇 -水 (9:12:8) 
2,3,5-trimethoxyl-O-primeverosyloxyxanthone 氯仿 -甲醇 -水 〈9:12:8) 
базы шшш колы OY 氯仿 -甲醇 -水 〈9:12:8) 
JTA B (cucurbitacin В) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (12:24:16:9) 
JT E (cucurbitacin E) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (12:24:16:9) 
mE (вепіроѕійе) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 - 水 (2:3:5) 
MES 顺 式 藏 红 花 素 〈cis-crocin ) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -水 (2:3:5) 
有 反 式 藏 红 花 素 (trans-crocin) , 酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -水 (2:3:5) 
REHE Casiaticoside) 氯仿- 甲醇 - 异 丁 醇 - 水 〈7:6:3:1) 
RAM Cbilobalide) 氧 仿 -甲醇 -水 〈4:3:2) 
穿心莲 内 酯 (andrographolide) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (1:4:2.5:2.5) 
HF OLEAN H (neoandrographolide) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (1:4:2.5:2.5) 
g 16 (squalene) : 己 烷 -甲醇 (2:1) 
ЖШТ. Ж (lycopene) IE ke 8-2,8 (10:3.5:6.5) 
叶 黄 素 (lutein) 正己 烷 -乙醇 -水 4:3:1); 正 庚 烷 -氯仿 - 乙 且 (10:3:7) 
肉桂 酸 (cinnamic acid) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (3:7:5:5) 
阿 魏 酸 (ferulic acid) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (3:7:5:5) 
咖啡 酸 (caffeic acid) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (3:7:5:5) 
schisanhend : 己 烷 -甲醇 -水 (6:5:5) 
KEZ acetylschisanhend -已 烷 - 甲 醇 - 水 (6:5:5) 
neelignans 正己 烷 - 乙 且 - 乙 酸 乙 酯 -水 (8:7:5:1) 
丹参 酚 酸 乙 (salvianolic acid В) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (3:7:1:9) 
и] н] ЖЕЎЕ ЖА ДЕ z — 
ann ж ЕНЕВ аа 
Ж Е (eleutheroside Е) -F ЙЕ E-K (5:6:1:4) 
аи я 氯仿 -甲醇 -水 (2:1:1)、(13:7:8) 
秦皮 定 (isofraxdin) 氯仿 -甲醇 -水 (2:1:1) 
taxaxeryl acetate 氯仿 -甲醇 -水 (2:1:1) 
FE R ЖБИ 氯仿 -甲醇 -水 (13:7:8) 
7- 甲 氧 基 香 豆 素 (7-methoxycoumarin) 氯仿 -甲醇 -水 〈13:7:8 ) 
香 豆 素 7- 羟 基 香 豆 素 〈7-hydroxycoumarin ) 氯仿 -甲醇 -水 (13:7:8) 
羌活 醇 (notopterol) 石油 醚 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (5:5:4.8:5)、(5:5:5:4) 
异 欧 前 胡 素 (isoimperatorin) 石油 醚 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (5:5:4.8:5)、(5:5:5:4) 
香 豆 素 (coumarin) 乙酸 乙 酯 -10 mmol/L 磷酸 钾 缓冲 液 (pH=6.0) (1:1) 
秦皮 甲 素 (esculin) 乙酸 乙 酯 -10 mmol/L 磷酸 钾 缓冲 液 (pH=6.0) (1:1) 
欧 芹 酚 甲 栈 〈osthol) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (1:1:1:1)，(5:5:6:4) 
花椒 毒 酚 (xanthotoxol) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -甲醇 -水 (1:1:1:1)，(5:5:6:4) 
三 七 皂苷 Ri (notoginsenoside В) д; ы аз л, Ай 8-1 J -Ж 
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续 表 
类 型 化 合 物 溶剂 体系 〈 体 积 比 ) 
£ A} у T iè 6:1: А 会 ы т T Wë _ 
Aa Ra (ginsenoside Ra) Л B- 醇 -水 《5:6:1:4);， ORAM ] 醇 -水 
С1:1:2) 
а gap А 氯仿 -甲醇 - 正 丁 醇 -水 (5:6:1:4); 乙酸 乙 酯 - 正 丁 醇 -水 
BP As Re (ginsenoside Re) (1:12)， 正 己 烧 - 正 丁 醇 - 水 〈3:4:7) 
gap 16 氯仿 -甲醇 - 正 丁 醇 - 水 (5:6:1:4);， ZR A-E T -K 
As Re (ginsenoside Rg) (1:12), ав TRK (3:4:7) 
B-A HE (B-sitosterol) БЕ-бйй-б,@ ДН (5:5:1) 
莱 油 省 醇 (campesterol) Ве 8-2 W Z Н (5:5:1) 
falcarind 1Ё&%%-б,#-ЗДҢ J 28 H EE C10:10:1) 
其 他 falcarindiel EC- Zia- T ЕК (10:10:1) 
< 他 
ТЕЕ Pp Санохіп) 正己 烷 -乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 (6:3:2:5) 
#2 92016 (согПаріп) 正 丁 醇 - 冰 乙 酸 -水 〈4:1:5) 
RETR (ellagic acid) E 丁 醇 - 冰 乙 酸 - 水 〈4:1:5) 
脂肪 酸 (fatty acid) 正 庚 烷 - 乙 且 - 冰 乙酸 -甲醇 〈4:5:1:1) 
一 ~ ань ау 
三 节 ЖЖ А Ж АДЕ 
常见 的 萃取 体系 有 四 类 : АИЖК. Н ЛЕН Ж <. АКЕ АИ 
的 禁 取 体系 和 酸性 磷 类 菜 取 体系 ， 
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ВЕЖ # ТУУ ДНО ЖТ Л (应 有 较 多 的 疏水 基 团 ) 通常 溶 于 有 机 相 , 难 溶 于 水 相 ， 
有 些 也 微 深 于 水 相 ， 但 在 水 相 中 的 溶解 度 依赖 于 水 相 的 组 成 ， 特 别 是 pH 的 影响 〈 如 双 硫 逐 
可 溶 于 碱 性 水 溶液 )。 当 鳌 合剂 在 水 相 与 待 芒 取 的 金属 离子 形成 不 带电 和 荷 的 中 性 歼 合 物 后 ， 金 
属 离 亲 水 性 转变 为 艳 水 性 ， 进 而 被 有 机 溶剂 苯 取 。 莹 合 物 茜 取 体系 广泛 应 用 于 金属 阳 高 
子 的 禁 取 ,主要 适用 于 微量 和 痕 量 物质 的 分 离 ( 如 直接 采用 茜 取 光度 法 测量 ), 不 适用 于 常量 
物质 的 分 离 。 常 用 的 歼 合 剂 及 相应 的 应 用 体系 如 下 所 述 。 
1. Bp- 二 酮 类 ( & 1-3 一 表 1-7) 
-二 酮 类 荆 取 剂 的 解 离 常数 〈 Ks 4。、Kna)、 分 配 系 数 [Koan] MARE (s) 
有 机 试剂 рКн,л | pKuA lgKpdaA) О) s/(mol/L) T/C I®/(mol/kg) 
乙酰 丙酮 = 8.94 25 = 
== 8.93 25 == 
== 8.95 0.77 СЖ) 20 = 
— 8.82 0.77《〈 甲 基 异 丁 基 酮 ) 25 — 
= = 1.37 CHÙ) = = 
s= 8.95 一 30 = 
= 9.02 == 20 热力 学 常数 
一 一 1.37~ 1.00 CHÙ) — 0~1.9 mol/L HC104 
= — 0.52~0.15 (СС) = 0~1.9 mol/L НС1О„ 
— — 0.52 (CCl) 1.72(0.1mol/L NaClOs) | 20 0.1 
= ЗЕ 0.76 (2) 20 0.1 
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第 一 章 茜 取 分 离 法 | 
有 机 试剂 рКн,л | pKuA ІеКрнл) (21) s/(mol/L) TE 1°/(mol/kg) 
乙酰 丙酮 -一 БЕ 1.40 CHÙ) 20 0.1 
= 8.76 | 0.54 СЖ) 25 1.0 
一 1.21〈 和 氧 仿 ) 25 1.0 
一 = -0.05〈 正 己 烷 ) 25 0.1 
一 一 0.50 (СС) 25 0.1 
= = 0.62 (128) 25 0.1 
= = 0.74 (Ж) 25 0.1 
— — 1.37 CHW) 25 0.1 
茶 甲 酰 丙 酮 = 8.70 2.36х10° OK) 25 = 
= 874 | 2.82 (СС) 1.9 (СС) 20 0.1 
— НЕ 3.14 (Ж) 2.5 (Ж) 25 0.1 
= — 3.60 CH) 3.9 CAW) 25 0.1 
=3 
ЕЕ NaC104) 2р 9ч 
一 824 | 2.79 (Ж) 25 1.0 
— = 3.37 CH) 25 1.0 
— 8.96 | 3.14 СЖ) 25 0.1 
3.44 CHW) 25 0.1 
二 葵 甲 酰 甲烷 9.35 4.51 (СС) 1.3 (СС) 20 0.1 
— — 5.35 (Ж) 1.8 (Ж) 20 0.1 
= = 5.40 CH) 24 (氯仿 ) 20 0.1 
一 一 一 6x105(0.1moyLNaClO4] 20 0.1 
= 8.95 | — 
= 9.2 5.2( 氯 仿 ) 30 = 
二 叔 戊 酰基 甲烷 11.77 | 一 25 0.1 
三 氟 乙 酰 丙酮 | 一 6.3 一 25 一 
0.18 (Ж) 一 2mol/L HC10, 
-0.50〈 正 己 烷 ) 25 0.1 
0.14 (СС) 25 0.1 
0.11 (D 25 0.1 
0.29 (07) 25 0.1 
Ba к= 0.87 (Ж) = 2mol/L HCIO4 
а т m я 0.47 (Ж) = 2mol/L HCIO4 
> Е ЯД] 25 _ ЭЕ _ 
до к= 6.32 | 1.92 (Œ) 25 0.1 
[Ал 氟 
А а Ы СЕ ° >= 
1.60 (Ж) 25 0.1 mol/L HTTA 
1.63~ 1.71 СЖ) — 0.1~1.7 mol/L HTTA 
1.76( 茶 ) = 1.7 mol/L HTTA 
638 | — — 一 
1.69 一 2.65 (R) 一 0.6 一 6.1 
6.53 2.12 (Ж) 25 1.0 
1.52 (二 甲 茶 ) 一 = 
0.68 CEEE) 25 0.1 
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有 机 试剂 рКн,а | pKHA lgKpaA〈 溶 剂 ) s/(mol/L) TE IP /(mol/kg) 
б с 1.30 (СС) 25 0.1 
1.62 (Ж) 25 0.1 
1.73 CAW) 25 0.1 
1.60 (Ж) 25 0.1 
1.54—1.58 (СС) 25 0.1 
1.84 САЛ) 25 0.1 
2.22〈 甲 基 异 丁 基 酮 ) 25 0.1 
ТЕЗЕ ҢА 8.55 2.92 (氯仿 ) 25 0.1 
3.00 СЖ) 25 0.1 
БЕШ HH BE: 1.30 CEE) 25 0.1 
2.06 (СС) 25 0.1 
2.40 (Ж) 25 0.1 
m A 7.86 | 3.66 (Œ) 25 1.0 
3.90 CHÙ) 25 1.0 
a ae Мок 2.51 | 2.68 (Ж) 25 1.0 
3.10 (氯仿 ) 25 1.0 
酰 硒 成 2.53 | 275 (Ж) 25 1.0 
3.17 (氯仿 ) 25 0.1 
硒 成 甲 酰 甲 烷 2.50 3.15 (Ж) 25 0.1 
3.17 САЛ) 25 0.1 
酚 酮 及 其 衍生 物 
АН 0.03 | 6.71 1.70 07) 25 0.1 
7.00 20 Б 
太 异 两 基 WA 7.04 3.37 (氯仿 ) 25 0.1 
y- Н 7.10 3.24 (CHAD) 25 0.1 
a2: N 7.64 25 0.1 
O 7 为 离子 强度 ，molkg， 以 后 诸 表 中 均 同 。 
用 乙酰 丙酮 (AA) 9 萃取 金属 离子 ”51 
ЖЗА Ву ЕУ 有 机 相 水 相 pH El% рН; lgKex 备 注 
АР? 纯 AA 5~9 90 3.30 —6.48 
0.1mol/L АА+Ж 4 一 6 95 1.75 
Be** 纯 AA 1.5 一 3 >95 0.67 -3.3 
0.1mol/L АА+Ж 3.5~ 8.0 完全 2.45 —2.79 
Ві?* 0.1mol/L AA+% 6—9 (1°=0.1mol/kg) 2710 
Се?* 0.1mol/L АА+ (RFE) 8—9 80 
0.1mol/JLAA+ 异 丁 醇 (或 环 已 烷 ) | 8.1 一 8.4 60 
Се 0.61mol/L АА+% 5~6(0.65mol/L МаВгОз) | 95 
20%АА+Ж 4 一 9 99 
Со? 纯 AA 0.3~2 99~99.5 
0.1mol/L АА+#% 7~11 <30 
Cr** 过 量 AA 约 6 (沸腾 ) 99 
АА+СНСІ; (1+1) 0.2 一 2 99 一 99.5 
Cu” 纯 AA 3—6 85 1.10 一 4.2 













































































被 荆 取 离子 有 机 相 水 相 pH Е/% рН! lgKex 备 注 
0.1mol/L AA+CCl4 >4 约 80 3.2 —3.27 
ру?+ ai АА 6.5 52 5.8 
Ег?* 纯 AA 6.0 约 70 
Eu3+ 0.1mol/L AA+CHC1;-TBP 8 H 
Ее2* АА+СНСІ; (1+1) 0 一 2.5 0 
Ее?* АА+СНСІ; (1+1) 0.31.5 1099.9 
0.1mol/L АА+ Ж 2.5~7 完全 1.60 一 1.39 
纯 AA 1 99.9 0.07 
Са?* ai AA 6.0 97 1.20 
0.1mol/L АА+Ж 3.5 一 8 完 2.90 —5.51 
Gq% 纯 AA 6 40 
Hf** 纯 AA 3 80 1.75 
0.05mol/L АА+# 7 80 4.7 
Hg” 0.1mol/L АА+Ж 4~10 <25 4.7 
Ho 纯 AA 6.5 62 5.1 
1а?* ai AA 3—6 完全 17 
0.1mol/L АА+СС1„ 5.5 完全 4.15 
0.1mol/L АА+Ж 5 一 9 完 3.4 —7.20 
Lat 0.1mol/L АА+Ж 6~10 <20 
Mg” 0.1mol/L АА+Ж 9 一 12 <60 9.4 
Mn?* ai AA 5.5—6.5 10—20 
0.1mol/L АА+Ж 9—10 <30 
0.1mol/L АА+ССІ, 9 10 
а 有 НО 
5ФАА+СНСІ; 8.09.5 完全 存在 
АА+СНСІ; (1+1) 5.5 一 6.5 10 一 20 
Мо 0.1mol/L AA+ 茶 1.5~5 <35 
0.01~3mol/L HSO4 96~98 
Nb°* 20%AA+CHCIs 2—5 90 
20%АА+Ж 4.2—4.3 61.5 
20%AA+— H Ж 55.8 
20%AA+CCl4 37.6 
20%АА+СН»›С1› 79.9 
20%AA+ 乙 酸 乙 酯 44.3 
20%AA+ 乙 酸 异 戊 酯 49.0 
20%AA+TBP 53.5 
20%AA+ 异 丙 醚 1 
20%AA+ 煤 油 10 
20%АА+М1ВК 4.2 
ма? 纯 AA 6 28 
Ni” 0.1mol/L AA+% 6~10 <20 
Pa 0.1mol/L АА+Ж 饱和 乙酸 钠 溶液 40 
РЬ?" 0.1mol/L АА+Ж 7 一 10 <80 6.2 一 10.15 
纯 AA 6.5 一 8 75 5.64 
Ра?* 0.1mol/L АА+ Ж 0 一 8 完全 
pu** lmol/L AA+% 4~7 完 2.5 
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被 荆 取 离子 有 机 相 水 相 pH Е/% рН! lgKex 备 注 
1mol/L АА+СНСІ; 4~7 完全 1.8 
Ви? АА+СНСІ; 4 一 6 90 
Sc** 0.1mol/L АА+СНСІ; 4.5 完全 一 6.35 
0.1mol/L АА+Ж 3.5 一 9 完全 2.95 —5.83 
Sm 纯 AA 6 33 
5$п?* 0.1mol/L АА+Ж 6 75 约 5 
ть? 纯 AA 6 约 50 
Tc 纯 AA 4.0 约 55 
Th** 0.1mol/L AA+ 5 一 9 完全 4.10 —12.16 
0.1mol/L АА+СНСІ; 完全 
ті ai AA 0 一 2 10 一 75 
0.1mol/L АА+Ж 3 一 5 约 35 
Ti? 0.1mol/L АА+ Ж 2 一 10 完全 1.3 
UY 0.5mol/L AA+ 茶 (或 CHCI) 3 完 2.0 或 2.4 
џв* ai AA 3—7 >95 1.66 
у?* АА+СНСІ; (1+1) 2.33.0 完全 0 
v АА+СНС1; (1+1) 2 一 4 80 1.4 
V+ AA+CH;Cl; (1+1) 22 68 1.2 
AA+IE J B 94 
y- 纯 AA 6.7 50 
5.5~10 >50 5.15 
үр? 纯 AA 6 86 4.5 
Zn? 纯 AA 5.5~8 50 5.3 
0.1mol/L AA+CCl4 7—9 15—20 —10.69 
Zr ai AA 2 约 70 1.5 
20% АА+СНС13 3 一 8 98 
20% АА+% 57 86 
20% AA+CCl4 5.7 88.5 
20% АА+СН›Сь 5.7 96.5 
20% AA+ 异 丙 醚 927 51.5 
20% АА+МІВК 5.7 65.4 
20% AA+ 乙 酸 乙 酯 5.7 71.6 
20% AA+ 乙 酸 异 戊 酯 Sg 64.8 
20% AA+TBP 5.7 64.3 
CH,—C—CH,—C—CH, 
© 乙酰 丙酮 CAA): 1 l ; TBP: 三 茶 基 腾 ; MIBK: ЕЖЕ Т. 
用 茶 甲 酰 丙酮 (BZA) 9 萃取 金属 离子 ”51 
RENAT 有 机 相 水 相 pH El% рН; lgKex 备注 
Ag* 0.1mol/L BZA+ 茶 10 约 70 8.9 -7.8 
Alt 0.1mol/L BZA+ 茶 4 一 10 90 3.6 —7.6 
Ве2* 0.1mol/L BZA+ 茶 4~10 完全 2.94 —3.88 
Ві?+ 0.1mol/L ВТА+Ж 10—11 80 92 
Са?" 0.1mol/L BZA+ 茶 >11.5 95 10.1 一 18.28 










































































第 一 章 paka | 21 | 
被 苯 取 离子 有 机 相 水 相 pH El% pHiz lgKex 备注 

Са?" 0.1mol/L BZA + 己 烷 +0.6mol/L TBP 9.3 完全 8.4 —15.04 

Cq” 0.1mol/L BZA+ 茶 (或 CHC13) 9.5~11 基本 完全 《或 ыз к 
0.1mol/L BZA+ 茶 
0.1mol/L BZA+CC14 >9 98 8.48 —14.90 
0.1mol/L BZA+CCl4 10 80 9.2 —15.80 

Со2* 0.1mol/L BZA+CCl, 约 9 约 90 7.5 12.85 
0.1mol/L BZA+ 茶 7.5~11 完 6.6 —11.11 

Cu” 0.1mol/L BZA+ 茶 4 一 9 完全 3.0 —4.17 

Er** 0.1mol/L BZA+CHCl; 5.9 

Eu** 0.1mol/L BZA+ 茶 >8.5 完全 7.3 —18.9 

Са?* 0.1mol/L BZA+ 茶 4 一 8 完 3.1 一 6.3 

Нг“ 0.1mol/L BZA+ 茶 微 酸性 不 完 1.4 

Hg 六 0.1mol/L BZA+ 茶 5 一 10 80 3.7 

In°** 0.1mol/L BZA+ 茶 5 一 7 完 4.14 —9.30 
0.1mol/L BZA+CHC1; 5—7 完 4.6 一 10.65 
0.1mol/L BZA+CC14 5 一 7 完 4.13 一 9.24 

Lat 0.1mol/L BZA+CCl4 9 完 7.95 一 20.34 
0.1mol/L BZA+CHCl; 9 完 8.41 —21.81 
0.1mol/L BZA+ 茶 9 完全 7.96 —20.46 

Mg” 0.1mol/L BZA+2 >10.5 完全 9.4 —16.65 

Mn 六 0.1mol/L BZA+ 茶 9 一 12 90 8.3 一 14.63 
0.1mol/L BZA+CCl4 9 完全 

Mo 和 + 0.1mol/L BZA+2Ë 1 一 4 <20 

РЬ?* 0.1mol/L BZA+ 茶 7 一 10 完全 5.7 -9.61 

Ра?* 0.1mol/L BZA+ 茶 1.5 一 10 完全 0.4 1.2 

Pu“ В7А+Ж 4 90 

Ѕс?* 0.1mol/L BZA+ 茶 4.5—7 完 3.10 —5.99 

$г?* 0.1mol/L BZA+ 茶 11~12 50 约 11.5 —20.0 
0.2mol/L BZA+0.6mol/L TBP 10 95 9.3 —17.35 

тһ“ 0.1mol/L BZA+ 茶 4~8 完全 2.90 —7.68 

т 0.1mol/L BZA+ 茶 3 完全 2.4 

13° 0.1mol/L BZA+ 茶 5~10 75 4.0 

ув 0.1mol/L BZA+2 5—7 完全 3.82 一 4.68 
0.1mol/L BZA+CHCl; 5 一 7 完全 3.72 一 4.44 
0.1mol/L BZA+CCl4 5 一 7 完全 4.03 —5.06 

у?+ 0.1mol/L BZA+CCl4 >8 完 6.89 一 17.04 
0.1mol/L BZA+CHCl; >8 完 7.31 -18.3 
0.1mol/L BZA+ 茶 >8 完 6.86 —16.96 

7п?* 0.1mol/L BZA+ 茶 7 一 9 完 6.5 —10.79 
0.1mol/L BZA+ 己 烷 约 98 6.7 —11.46 
0.1mol/L BZA+CC]14 完 6.7 —11.36 
0.1mol/L BZA+CHCl; 7—12 完 6.9 —11.78 

Zr 0.1mol/L BZA+ 茶 5 一 6.5 >90 3.4 

C 一 CH 一 C 一 CH 
© XTA (BZA): Op l TBP: =ЖАЁЙ. 
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АЕ = ЖОШ (ТТА) 2058805 





























































































































RENAT 有 机 相 水 相 pH E/% pHy; lgKex 备 + 
Ас?* 0.1mol/L TTA+CCl4 5 94 
0.1mol/L TTA+0.2mol/L TBP-CCl4 I=1mol/kg —5.04 
0.1mol/L TTA+0.3mol/L TBP-CCl I=4mol/kg —5.55 
0.1mol/L TTA+0.1mol/L TBP-CCl4 I=5mol/kg —5.93 
0.2mol/L TTA+0.2mol/L TBP-CCl 3.5 完 
0.25mol/L ТТА+Ж 5.5 完全 |46 
Agt 0.1mol/L ТТА+Ж 6.5 >90 一 4.78 
0.1mol/L TTA+10 то. #ЕЙ-СНС1» 6.5 >99 —4.68 
pH Ж 
Alt 0.1mol/L TTA+MIBK 5.5 一 6 完 3.5—4.5 | -5.25 | 决 于 乙酸 
0.01mol/L TTA+ 茶 5.5 约 93 
0.02mol/L TTA+ 己 烷 5.5 
Аш?* 0.01mol/L TTA+CHCIs I=0.1mol/kg —9.20 
0.1mol/L TTA+CCl4 I=1mol/kg 一 8.88 
0.1mol/L ТТА+10% MIBK-CCl4 I=1mol/kg —6.72 
0.1mol/L ТТА+10% MIBK-CCl4 I=5mol/kg —6.95 
0.2mol/L ТТА+Ж 95 
0.5mol/L ТТА+ F Ж 完全 -7.8 
Au 0.5mol/L ТТА+10% МІВК-ССІ; Te 10 mol/L 0 >90 
Ва?" 0.2mol/L ТТА+Ж 8.0 
Ве?" 0.01mol/L ТТА+Ж 2J 7 95 —4.1 
0.1—1.0mol/L TTA+ ЕН Ж <4 完全 
0.03mol/L TTA+MIBK I=1mol/kg —2.45 
0.2mol/L TTA+MIBK I=4mol/kg —1.80 
в? 0.25mol/L TTA+ 茶 >2.5 完全 | 1.7 —14.4 
вк?* 0.2mol/L ТТА+Е Ж 约 3.4 80 -7.5 
0.25 一 0.5 mol/L 
Вк“ 0.5mol/L ТТА+ Ж H2SO4+0.3 ~ 3.5 完全 —7.6 
mol/L HNOs 
0.25—0.5 mol/L 
0.5mol/L TTA+ ` H! Ж H2SO4 + 0.3 ~ 3.5 完全 
mol/L HNOs 
Са?* 0.1mol/L TTA+0.1mol/L TBP+CCl4 >6 (I=1mol/kg) 完全 -7.2 
0.1mol/L TTA+CCl4 7~9 <25 —13.5 
0.1mol/L TTA+MIBK 6.5 完全 一 9.20 
0.05mol/L TTA+MIBK 8 完全 
Cq” 0.2mol/L ТТА+Ж >8 
Се?" 0.2mol/L ТТА+Ж 39 
Ce“ 0.5mol/L TTA+ Hi Ж ео. 90 5.5 -8.96 
геги 0.2mol/L ТТА+ Ж 3.4 70 
0.2mol/L ТТА+Ж 3.1 
Ст?* 0.2mol/L ТТА+  % 3.4 20 
Со2* 0.1mol/L ТТА+0.1 то. TBP+CCl4 4.5 完全 | 34 —6.73 
0.001mol/L TTA+ 茶 、 环 已 烷 、CCls 5 完全 КК ш 
0.1mol/L TTA+CCl4 6.5 一 7 90 5.5 —8.96 
0.1mol/L TTA+ ] BZ (Ek H Z NH) 7.6—8.8 完全 
3+1 或 2+1 丙酮 与 茶 混 合 物 5.1~6.8 完全 















































































































































第 一 章 жора | 23 | 
RENAT 有 机 相 水 相 pH E/% pH lgKex 备 注 
CS 0.5mol/L TTA+ 硝 基 甲 烷 8.7 
Cr 0.15mol/L TTA+ 茶 5.75 完全 | 约 4 一 10.95 
Cu2+ 0.15mol/L ТТА+Ж 3 一 6 完全 
0.1mol/L ТТА+СНСІ; >2.5 完全 |17 —1.25 
0.1mol/L ТТА+СС1,„ >2.5 完全 [17 —1.08 
0.1mol/L TTA+MIBK >2.5 完全 | 15 —0.94 
0.1mol/L TTA+ 环 己 烷 + 吡啶 5.5 完全 
ру?* 0.01mol/L ТТА+Ж 3.4 95 
0. 5mol/L ТТА+Ж 3 85 2.7 
Es3+ 0.2mol/L ТТА+ Ж 3.4 60 
0.2mol/L ТТА+Ж 3.1 
Eu** 0.5mol/L ТТА+Ж 3.5 完全 |29 
0.2mol/L ТТА+ Ж 3.4 45 
0.1mol/L ТТА+СНСІ; 10.1 поуке 3.8 一 8.68 
0.1mol/L ТТА+СС1„ I=0.1mol/kg —8.16 
0.1mol/L TTA+1mol/L ТВР+СС1„ I=0.1mol/kg —2.87 
Ее?* 2х10 “mol/L ТТА+Ж 4.4 >94 r a 
2. =: H>2 F 
Fe?* 0.2mol/L ТТА+Ж 约 2 完全 |10 A AT a 
15% ТТА+ 4 2mol/L HNO;- 完全 
9mol/L NHsNO; 
0.5mol/L TTA+ 二 甲 葵 10mol/L HNO; 90 
0.1mol/L ТТА+СС1„ pH>0.6, I=4mol/kg 完全 | -0.35 3.99 
0.5mol/L TTA+MIBK = Te 98 
Fm°* 0.2mol/L ТТА+ Ж 3.4 70 -77 
Gd** 0.5mol/L ТТА+Ж 3 75 2.9 —7.58 
Нг 0.08 то. ТТА+Ж 2mol/L НСІО; 完 
0.1mol/L ТТА+Ж 4mol/L НС1О„ 完全 
0.2mol/L TTA+ 茶 йы. 9 完全 
Ho** 0.2mol/L ТТА+Ж 3.15 —7.25 
In3+ 0.005mol/L ТТА+Ж >4 2.8 
0.01mol/L ТТА+СНСІ; I=1mol/kg 3.2 —3.83 
0.02 mol/L ТТА+СНС1» I=4mol/kg -3.63 
0.5 mol/L TTA+ 茶 2.5—3.5 完全 |19 一 4.34 
га? 0.5 mol/L ТТА+Ж 3.7 —10.51 
0.1 mol/L TTA+MIBK 约 5 зв |17 Р А pr L 
0.2mol/L TTA+0.2mol/L TBP+CCl4 2.5,1=1mol/kg 完全 |33 z ы” L 
Lu3+ 0.1mol/L ТТА+СС1„ I=1mol/kg —7.43 
Mn?* 0.02mol/L TTA+ 茶 5.4 >90 оо 
0.15 mol/L TTA+ 茶 -丙酮 6.7~8.0 完全 |43 
0.15mol/L TTA+ 二 甲 菜 о. t) e 
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RENAT 有 机 相 水 相 pH E/% pH lgKex 备 注 
Мо“ 0.15mol/L ТТА+ Г й 0.6mol/L НСІ 完全 
Nat 0.5mol/L TTA+ 硝 基 茶 约 9.0 45 —11.6 
Nb°* 0.5mol/L TTA+ F 4# 10mol/L HNO; 94 
ма? 0.5mol/L ТТА+Ж >3 3.12 —8.57 
Ми? 0.15mol/L TTA+ 茶 -丙酮 5.5 一 8.0 完 3.8 
Np** 0.5mol/L ТТА+ F 2 1mol/L НСІ >99 -5.6 
0.1mol/L ТТА+Ж 2, [=2mol/kg >95 
0.01mol/L TTA+ 异 丁 醇 7~9 90 
Ni? 0.02mol/L ТТА+Ж 4.7 >90 —6.6 ü 
0.001mol/L ТТА+Ж, CHCl; 5.5 完全 存在 吡啶 时 
0.001mol/L TTA+ 环 已 烷 ，CCl4 4.5 完 
0.05molL TTA+0.03mol/L TOPO+CCI, >3.5 完全 | 2.6 —2.60 i š Mt 
Ов2* 0.015mol/L ТТА+ 4.5—5 完全 | 2.5 
Ра“* 0.3mol/L ТТА+ Ж 6mol/L НСІ 90 存在 Cr 时 
Ра? 0.5mol/L ТТА+Ж 2—9mol/L НСІ 90 
РЬ?* 0.25mol/L ТТА+Ж 约 5 完全 | 3.2 -5.2 
Ра?* 0.15mol/L TTA+ 丁 醇 4.2 一 8.0 完全 
0.15mol/L ТТА+Ң Ж Т] ҖЕ ji 4.0—4.4 完全 | 2.8 
Po 0.25mol/L TTA+ 茶 2 完 0.9 —0.36 
Рг?* 0.5mol/L ТТА+Ж 3.92 完全 一 8.48 
рі 0.15mol/L ТТА+ J - 2, (2:1) 3.4~7.6mol/L HCI 完全 —6.85 
Ри?* 0.2mol/L ТТА+Ж 2.2 —4.34 
Ри“ 0.2mol/L ТТА+ССІЦ 1mol/L HNO; ИЕ! 以 
ХЕ 
ЭНИ 
0.1mol/L ТТА+Ж 0.5mol/L HNOs Sà 
0.5mol/L TTA+ F Ж 完全 
Ra** 0.1mol/L TTA+0.1mol/L ТВР+ССІ, 8 完全 |67 —10.92 
0.1mol/L TTA+CCl4 7.5 一 9 约 5 
ке” 0.15mol/L TTA+3# Ë RZ 3~3.5mol/L HSO, 完全 
е 土 离子 0.1mol/L TTA+MIBK 5.5 完全 
Rh°** 0.015mol/L TTA+ 丙 酮 -二 甲 茶 (1:1) 6 完全 
ки? 0.015mol/L ТТА+ Ж 4.0 完全 
0.05mol/L TTA+MIBK 8 1.5 
Ѕс?* 5% ТТА+# 1.5 +, —0.3 
0.5mol/L ТТА+Ж >1.6 >95 0.5 —0.77 
Sm°* 0.5mol/L ТТА+Ж 2.9 —7.68 -7.7 
1 一 1.5 mol/L 或 
Sn 全 0.5mol/L TTA+MIBK 1.8mol/L H2SO4 + >98 
2mol/L NHuCI 
Sr 0.1mol/L TTA+0.1mol/L TBP+CCl4 约 6.5 完全 —9.20 无 TBP 时 
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第 一 章节 取 分 离 法 | 25 | 
RENAT 有 机 相 水 相 pH E/% pH lgKex 备 Ж 

52+ 0.2mol/L ТТА+Ж 9 一 12 80 8.0 一 14 
ть? 0.2mol/L ТТА+Ж 3.2 —7.51 
Th“ 0.25mol/L ТТА+ >1 完全 | 0.5 1.00 

0.1mol/L ТТА+СНСІ; >1 完 0.0 0.00 

0.45mol/L ТТА+Ж 0.2mol/L HNO; 完全 
ті 0.15mol/L TTA+ 异 成 醇 + 茶 10~11 完全 
тг?+ 0.25mol/L ТТА+2 约 4 完全 | 2.6 2.60 

0.025mol/L TTA+ 茶 (或 MIBK) 7~10 50~80 
Tm°* 0.5mol/L ТТА+Ж 3.05 —6.96 
у“ 0.5mol/L ТТА+Ж пао зао 5.3 

I=2mol/kg 
06+ 0.15mol/L ТТА+2 3.5 一 7 完全 —2.0 
у 0.25mol/L ТТА+ 约 4 70 —5.3 
从 jR Бъ 
уз _0-2mol/L TTA+ 乙 酸 乙 酯 〈 或 乙酸 噶 20-30 完全 —1.97 
RKE) 

0.3mol/L TTA+ 丁 醇 2.5 一 4.1 完全 
w 0.15mol/L ТТА+ J ñ 6mol/L НС1 完全 
Yb 0.2mol/L ТТА+ Ж 3.4 3.0 一 6.72 
Zn2+ 0.1mol/L ТТА+СНСІ; >6 90 一 8.13 

0.1mol/L TTA+CCl4 >6 90 —8.04 

0.1mol/L ТТА+Ж >6, I=1mol/kg 完全 | 4.8 

0.1mol/L TTA+ 己 烷 >6, I=1mol/kg 50 

0.1mol/L TTA+MIBK I=0.1mol/kg —5.69 
Zr“ 0.5mol/L TTA+— F Ж н A L HNO; 或 完全 8.00 

0.5mol/L ТТА+Ж 2mol/L HNO; >95 

0.05mol/L ТТА+ 4mol/L НС1О+ 完全 

0.028mol/L ТТА+ Ж 2mol/L HC10,4 98 

9%ТТА+ Ж 12mol/L НС1 >95 

ПЕ жае, | ту. маль 
А> g T $; $ o = x, Ert ATA 
о мюк&=жий OTD нивх, [S П 85 Р ИРОК твк. ав 
0 O O O 
З; MIBK: 甲 基 异 丁 基 甲 酮 。 
(T = 
用 1- 异 丙 基 MAPD жиФЕЕт? 
REMAT 有 机 相 水 相 pH E/% pHyz lgKex 备 注 
Ас?* 0.1mol/L IPT+CHCIs 5.1 
Agt 0.1mol/L ІРТ+СНСІ; >8.5 约 50 9.7 —8.7 
А? 0.1mol/L IPT+CHC1; 1 完全 
Am3+ 0.1mol/L IPT+CHCl3 3.41 
Ва2* 0.1mol/L ІРТ+СНСІ; >10 >50 9.5 
Ca” 0.1mol/L ІРТ+СНСІ; >9 >90 8.19 К че mR 
ж Бун 

са?” 0.1mol/L IPT+CHCIs >6 完全 5.05 
Со2* 0.1mol/L ІРТ+СНСІз 8—10 >99 被 氧化 为 Co* 
Еџ?* 0.1mol/L IPT+CHCIs+1mol/L TBP I=1mol/kg —4.30 
Но?* 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 3.08 
Га?* 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 4.44 
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RENAT 有 机 相 水 相 pH E/% рН. lgKex 备 注 
Lu 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 2.76 
以 МА, 和 
Ni?” 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 4.9 Na NiA3 JÉ RÆ 
取 

Pr3+ 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 3.83 
Sc** 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 0.65 1.06 
Sm 0.1mol/L IPT+CHCIs+1mol/L TBP 3.52 
Sr 0.1mol/L IPT+CHCIs+1mol/L TBP 10 80 8.5 
Tb** 0.1mol/L IPT+CHCIs+1mol/L TBP 3.28 
Tm°* 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 3.04 
ү?+ 0.1mol/L IPT+CHCl;+1mol/L TBP 3.46 
үьз* 0.1mol/L IPT+CHCI,+1mol/L TBP 2.98 
Zn” 0.1mol/L IPT 2J 5 完全 4.1 -7.01 

0.1mol/L IPT+MIBK >4 完 3.2 —4.53 

0.1mol/L IPT+CCl4 约 5 90 4.1 -7.0 

O 
по им 

Ф) Pp- 异 丙 基 酚 酮 (IPT) 的 结构 式 : бк ; TBP: 三 茶 基 腾 。 





CHCH; 


CH: 


2. 8-а (R 1-8~% 1-11) 
ВРЕ ЖЕПК Ж< 22 НИЗ ОЙК ЕШ ( Ku. v Ka) YED 228 [Koan] 和 溶解 度 (s) 





























































































































有 机 试剂 pKu;A pKuA IgKpai) CRH) s/(mol/L) T/'C I/ (mol/kg) 
СЕЕ 5.09 9.82 2.81 (САЛ) 3.56х10 OK) 18 == 
2.55 CH) 18 一 
5.33 9.60 2.6 (X) 1.19 (Ж) 18 0.1 
5.27 9.68 3.78x103 OK) 20 — 
5.00 9.66 2.66 (ЖАЛ) 2.63 CH) 25 0.1 
2.18〈 甲 基 异 丁 基 酮 ) | 3.56x10° (水 ) 25 0.1 
5.19 9.69 2.09 (Ж) 25 0.1 
2.15 CP 25 0.5 
2.55 CHW) 25 0.5 
23 (0) 一 一 

Eon Ж {Йй 2 

5.10 9.86 2.65 (МЛ) 25 к. АЯ 
2-H AE: -8-⁄ МИЕ 5.55 10.3 2.64 (СС) 25 — 
5.77 10.04 3.4 САЛ) 0.506 (氯仿 ) 25 0.1 
4-Hi Ж-8-/® ЖЕНЕ 2.73 (ССЦ) 25 0.1 
3.27 CAW) 25 0.1 
5- E -8-y К 5.29 9.93 3.28 CH) 0.190 (氯仿 ) 25 0.1 
5- Z, Wk 3 -8 - y ЖИЕП 4.00 7.75 2.8 (SU) 5.87x10 СЖ) | 25 0.1 
5,7-— S -8- F% ЖЕШ 2.9 7.4 3.86 CH) 1.19х10? ( 己 醇 )| 25 0.1 
3.14 ( 己 醇 ) 3.02х102 CHIH) | 25 0.1 
5,7- — 384 -8-3⁄ ЖИЕ 2.6 7.3 4.15 CHAF) 25 0.1 
3.36 (ЕЁ) 25 0.1 

3.30 72 4.35 (МЛ) 1.09x102 СЖ) | 一 oE 
NaCl104 





ж FRORA | 
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有 机 试剂 pKu;A рКнА IgKpai CRH) s/(mol/L) T/'C I/ (mol/kg) 
5,7-—ЙЙ-8-# ЖИЕ 2.7 8.0 4.15 CHAF) 5.85x10° (Л) | 25 0.1 
$-Җ-7-ЇЙ-8-Ж АЕК | 2.7 7.9 3.88 CHI) 25 0.1 
5-3 ДЇ ЖЕ-8-Ж ЖИЕП 2.56 7.59 15 0.1 
1-72 AE Пү I 5.31 9.84 — 一 
8-## ЖЕЕ 2.98 8.48 — 0 

2.05 8.29 20 — 
2.11 8.4 一 8.6 20 == 
2.0 8.4 2.50(Җ17), 2.20(Ж) 3.4х10 (7k) 25 0.1 
8-1 FE E mk 0.08 8.75 25 0.1 
ESED нз (нк) ?萃取 金属 离子 2 
n P ж 剂 水 相 pH El% | pH | IK & 注 
Ag* 0.1 CHCl; 8~9.5 90 6.51 以 AgRHR 形式 被 萃取 
АРТ 0.01—0.1 CHCI; 4.5 一 11 完全 3.77 | -5.22 以 0.01mol/L HR 
1% CHCI; 完 
Ва?* 0.51 CHCI; 11 部 分 以 Вак (НЕ), 2 
Ве?* 0.1 CHCI; 6~10 87 5.81 | -9.62 加 低 链 醇 或 丁 胺 可 提高 E 
Ві?* 0.1 CHCI; 3 一 11 完全 213 | -1.2 
Ca” 0.5 CHCI; 10.7 完全 
2% CHCI; 10~11 >90 2% 丁 胺 存在 时 
3% CHCI; 12.6 完全 存在 丁 氧 基 乙醇 时 
са?* 0.001—0.01 CHCl; 11 一 11.6 完全 存在 0.2mol/L Г 
0.1 CHCI; 5.5—9.5 完全 4.65 | -5.29 
5% CHCI; 7.6~8.6 完全 
Co” 0.1 CHCl; 4.5~10.5 完全 3.21 以 CoR2(HR); 被 萃取 
1% CHCI; 8 完全 
0.06% CHCI; 7.3 一 8.2 完全 
Си?* 0.01 CHCI, 2.5—12 完全 1.77 1.77 
1% CHCI; 2.8—14 完全 在 高 pH 值 和 存在 酒 石 
酸 盐 时 
Fe** 0.01—0.1 CHCI; 2~10 完 
0.01 CHCI; 2 完全 1.50 | 4.11 
0.1% CHCI; 2.5~ 12.5 完全 存在 酒石酸 盐 时 
1% CHCI; 2.5—9.0 完全 
2% CHCI; 10.0 完 存在 EDTA 和 NaCN 时 
Са?* 0.01 CHCI; >2.5 完全 1.57 | 3.72 
0.1 CHCl; 2 完全 
0.06% CHCI; 3.0—11.7 完全 
Ge 人 CHCI; 4.0 以 GeOR; 形式 萃取 
Hf** 0.1 CHCI; 2 完全 1.3 
1% CHCI; 4.5~ 11.3 完全 
Hg+ 0.001 CHCl; 8—10 55 
Hg 六 0.001 CHCl; 7.5~11.5 90 
0.1 CHCI; 3 可 以 萃取 
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с е Ж ж 水 相 pH E/% рН | lgKex 备 注 
In** 0.06% CHCI; 4.0 一 12 完全 
0.01 CHCl; 3.0—11.5 完全 2.13 | 0.89 
0.1 CHCI; 3 完全 22 
Га?* 0.1 CHCI; 7—10 完全 6.5 16.37 
Mg” 0.1 CHCI; 9 完全 8.57 | -15.13 
0.267 CHCI; 10.057 10.28 СЕ 3:7 存在 异 戊 醇 时 
0.1% CHCI; 10.5~ 13.6 完全 存在 2% 丁 胺 时 
Mn?* 0.1 CHCI; 6.5~11 完全 5.66 | -9.32 
Mo°* 0.06% CHCl; 2.0~5.6 完 
Nb** 4% CHCI; 6~9 完 Кы TAH: 
Nit 0.01 CHCI; 3.5 一 10 完全 3.16 | -2.18 
0.1% CHCI; 4.5—9.5 完 
Ра?* 0.01 CHCI; 0 一 10 完 : <0 15 
Po 3 一 4 可 以 萃取 
Pu | 4.0 一 6.0 完全 含 过 量 HR，60C 加 热 1h 
ЕҺ?* 10% CHCI; 6.0—10 完全 
Ви?* 10% CHCl; 6~10 完全 有 丁 基 溶 纤 剂 时 
5%~10% CHCI; 6.4 >92 
Sc** 0.1 CHCI; 4.5~10 完 : 3.67 以 ScA3(HR) 形 式 被 禁 取 
1% CHCl; 8—9 完全 
Sm°* 0.5 CHCl; 6~8.5 完 5.0 —1331 
Sn** 1% CHCI; 2.5~5.5 完 
Sr 0.5 CHCI; >11.5 完全 以 SrRz(HR) 形 式 被 萃取 
Th** 0.1 CHCl; 2.5~9.5 完 2.91 | -7.18 
т 0.1 CHCl; 2.5—9.0 完 : 1.45 | 0.90 
0.6% CHCI; 1.5—2.5 可 以 萃取 
0.06% CHCI; 4.0—9.0 ERER 
Ti 0.05 CHCI; 12 60% 11.5 
0.05 异 丁 醇 12 85 
TI 0.01 CHCI, 3.5~ 11.5 完全 2.05 5 
15 一 50 倍 CHCl; 6.5~7.0 86—89 
0.06 CHCI; >4 完全 具有 光敏 性 
u 0.01 CHCI; 4.5 一 9 完全 3.81 以 ООВ JÉ Ñ 4 Ж HY 
0.04mol/L NaOH 
0.1 MIBK +0.92mol/L >90 存在 季 铵 离子 时 
Na2CO3; 
y** 0.1 CHCI; 2~6 完全 0.88 | 1.67 
уу 0.01—0.14 CHCI; 2.5~3.5 >99 存在 EDTA 时 
0.06 CHCI; 3 一 4 完全 
y 0.20 CHCI; 7—10 基本 完全 | 2J5 
0.5 CHCI; 5.5—7 完全 









































































































































第 一 章 RBA | 29 | 
а Е s; 水 相 pH El% | pH | 1gK Zz ж _ 
> 97 mm "T = ро 以 ZnR,(HR) Е i 
取 
5% CHCI; 8.8—9.5 完全 
0.001 CHCI; 10~11 完全 存在 8x10 то. 丁 胺 时 
Т. 0.5% CHCl; 8.9 可 以 萃取 
0.1 CHCI; 1.5 一 4.0 完全 1.01 2.71 以 ZrOR; 形式 被 萃取 
1% CHCI; 4.8—5.3 完全 
| 
@ 8- 羟 基 哗 啉 (HR) 的 结构 式 : “М 
OH 
用 8-H EIEH (HR) 衍生 物 萃 取 金 属 离子 请 5 
WH ° = aena Š = Š 
Ei 取代 基 溶剂 | 水 相 pH 值 | 备 Ж | #887 | 取代 基 溶剂 ”| 水 相 pH 值 & Ж 
Be 和 2-CH3 | СНС, | 75—85 | 定量 萃取 In? 5,7-Br2 CHCI; 弱酸 性 
Ві?* 2-СН; CHCI; 10 5,7-15 CHCI; 4 
Се** 2-CH; CHCI; 210 Mo(VD) 2-СН; CHCI, | 3.5 一 4.5 
Со?* 2-CH3 CHCI; 10 Ni?* 2-CH3 CHCl; | 8.5~10.7 
Сг?* 2-CH3 CHCl; | 5.3 一 9.5 Pb” 2-CH3 CHCl; | 8.2 一 11.8 
Cu” 2-CH3 CHCl; | 4.2 一 12.5 тһ“ 5-СН; CHCI; 
4-CH | CHCH 5- 乙 酰基 | CHCI, ы, ü 
Fe** 2-CH3 CHCl; | 4.5 一 12.2 | TEŽI Ti” 2-CH3 CHCI | 5.0~9.3 
Са? 2-CH; CHCI; 5.5~9 TH+ 2-СН; CHCI; >4 过 量 HR 存在 
5,7-Cl | CHCl; 弱酸 性 Vo, 2-СН» CHCl; 4 一 4.8 
5,7-Br | CHCl ү?* 5,7-С1› CHCI; 弱 碱 
5,7-1, CHCl; 4 5,7-Br2 CHCl; 7.2~7.6 定量 萃取 
1а?* 2-CH3 CHCl; | 4.6~13 
用 8-# St EE О Вже 7 
被 萃取 离子 取代 基 溶剂 ЖЇН рн 值 备 注 
в? H CHCI; 3.5 一 11 
5-F CHCI; 0.1mol/L НС1О„ 
5-Br CHCI; 
5-I CHCI; 
Со? H CHCI; 3.5—11 pH>9, 0.1mol/L 8-3 КЕЧ, E>90% 
Cu H CHCI, 0 一 14 
Fe3+ H CHCI; 3 一 11 
Са?* H Д 6.510 Tu СНЕ Wk 
H CHCI; 
Hg” 5-F CHCI; 0.1mol/L НС1О„ 
5-Br CHCI; 
5-I CHCI; 
In?* H Д 4 一 13 RCN 掩蔽 
5-С1 CHCI; 1 一 14 
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REMAT 取代 基 Ж Я 水 相 pH 值 & Ж 
Irt H CHCI; 7.6—9 加 热 
5-С1 CHCI; 0.5~2mol/L НС1 
Мп?" H CHCl; 6~12 0.1mol/L 8-#ü ë EMR, E% 100% 
Mo0,°* H CHCI; 2—5 x Жу 
Ми? H CHCI; >6 
РЬ?* H CHCI; 2.5~11 定量 萃取 
Ра?* H CHCI; 6mol/L HCI 
5-C1 CHCI; 3~8 mol/L НСІ 
Pt 入 H CHCI; 3.5—5.0 MA, Е 2J 93% 
5-С1 CHCI; 4mol/L НСІ, pH=12 
р" H CHCI; 被 过 量 8-Ж ЖЕНЕ МУ ДИ £ PE 
ВеО; H CHCI; 5.0~11.7mol/L НСІ 
Rh°** H CHCI; 5~6 定量 禁 取 ， 加 热 及 过 量 HR 存在 时 条 件 放宽 
5-С1 CHCI; 0.3—2.5mol/L НСІ 
ки” H CHCI; 5—5.7 定量 萃取 
Sb** H CHCI; 2.5~11 
те H CHCI; 2mol/L НСІ 0.1mol/L 8-#jË W л E HX 
тї H CHCl; 10—12 ERR, EE 80% 一 90% 之 间 
5-С1 CHCI; 9.2—14 
vo; H CHCI; 4 BEE VORREI 
7п?* H CHCI; 1 一 11 定量 萃取 
А 
© 8-#ü AE E Mpk f 25 КУ zÑ: QG 
SH 


З. ЧА (R 1-12 一 表 1-14) 

铜 铁 试剂 (cupferron，HCup )， 别 名 铜 铁 灵 等 。 分 子 式 CsHo%N3O:， 相 对 分 子 质量 155.16. 
HCup 是 0,0- 配 位 体 ， 能 与 Cu**、Fe”**、Au™* 等 许多 金属 离子 形成 不 溶 于 水 的 五 元 环 歼 合 物 ， 
很 容易 被 三 氯 甲 烷 、 四 氯 化 碳 等 有 机 溶剂 萃取 。 


用 铜 铁 试剂 " 蔗 取 金属 离子 25 












































WER | 萃取 剂 浓度 суг дез 
汉 i 7 н Е/% н lgK. 注 
离子 c/(mol/L) r 剂 K +E p 1% pHyz SAex 备 Т. 
А+ 0.05 CHCI; 3.5—9.5 完全 2.51 —3.50 
2% CHCl; >0.4 少量 
3.5 一 9.5 
Аи?* СНС1 定量 
Н à (H,S04) = 
Ве?* 0.05 CHCI; 3.8—8.7 完全 2.07 一 1.54 
Ві?" 0.05 CHCI; 2~12 564 0.6 5.08 
1% CHCI; 1.0 完全 存在 20ng Fe 时 
0.09x10°mol/L T | >0.07molL 
Се?* ени 完 1.0 
e 酸 丁 酯 或 乙酸 友 酯 “| H.SO, 完全 
1% CHCl; 4~5 完全 
Се 0.1% LRTI 0.1 ~ 0.15mol/L DERN 
HS0, 
Со?* 0.05 CHCI; 4.5 完全 3.18 3.56 














































































































第 一 章 paka | 34 | 
к 
ЗЕ НД | ERARE лу Ыы : 28 
离子 c/(mol/L) Ж 水 相 pH E/% pHy; lgKex 备注 
Сг?* CHCI; 3 可 以 萃取 
Cu” 0.05 CHCl; >2 完全 0.03 2.66 
0.7% CHCl; 2 完全 
有 机 试剂 过 量 
Ее?" 0.05 一 1.0 CHCI; 1~4mol/L НСІ 完全 <0 时 其 他 溶剂 也 可 
ERER 
Са?* 0.005 CHCI; >1.5 完全 0.7 4.92 
н" 0.005 CHCl; 稀 酸 完全 >8 
На?* 0.05 CHCI; 1 一 5 约 97 0.85 0.91 
In** 0.005 CHCI; 3—8 完全 1.50 2.42 
茶 2.8 完全 2.8 2.42 
La3+ 0.05 CHCI; 4~10 90 3.4 —6.22 
Мр2* 0.7% CHCl; 8 95 
Mn 0.7% CHCI; 6 一 9 >95 
Мов 0.005 CHCI; 0 一 2 完全 <0 
Nb°* 0.005 CHCI; 0 一 9 可 以 萃取 
3% CHCI; 0 一 5 >90 
СНСЬ 5mol/L НС1 完全 
Ni? 0.7% CHCI; 4 完全 = mos Bb 
Pa” ZRN 3mol/L HNO; 98 ye ч ко т 
рь2* 0.05 CHCI; 3—9 完 2.06 一 1.53 
0.7% CHCI; 3.8 完全 
ра2* 0.05 CHCI; 0 一 12 定量 
Pm°* 1% CHCI; 4~5 完全 
pu** CHCI; 0.3—2 пр 7.0 
Sb 0.005 CHCl; 0 一 11 完全 
CHCI Б о 或 6mol/L | р ж 
Sc** 0.005 CHCl; 3 一 12 约 95 1.2 3.34 
Sn 全 CHC1 或 乙酸 乙 酯 | Ж ШИЕ 
Та?" FRR 0 一 3 я] Ру 2 存在 酒石酸 时 
Th** 0.005 CHCI; 2.5—8.5 完全 0.2 4.4 
1% CHCI; 1 ШИЕ 
ті 0.005 CHCI; 0 一 3 完全 
异 戊 醇 可 以 茜 
存在 EDTA 时 ， 
1% MIBK 5 一 7 完全 СС, Ж. = H 
葵 效 果 也 很 好 
тг?+ 0.005 CHCl; 2.5 一 7 50 
u АЕ АШ f уллы, HSO4 | [Ж 
y“ >0.09 乙酸 乙 酯 0.5mol/L НС1 4 
ү?+ 0.005 CHCI; 5~9 >75 3.9 一 4.74 
1% CHCI; 4~5 完全 
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сү. Pa Ж 剂 水 相 pH E/% pHy; lgKex 备 + 
Zn? 0.7% CHCI; 4.7 完全 
0.05 CHCI; 8.5~10.5 75 7.4 
Z“ 1% CHCI; 0.8~1.2 ШЕ Ha аи 
萃取 完 
0.005 CHCI; 0 一 3 完全 
© 铜 铁 试剂 CHCup) 的 结构 式 : < ыш NIL, 
SS мМ @ 
用 N- 葵 甲 酰 -N- 葵 肪 (ВРНА) 9 萃取 金属 离子 
REMAT ARZ, pH 值 Ж Я E/% 
АРТ 3 一 8 CHCI; = 
8—9.5 [(NH4)2CO3 ] Ж = 
Ве2* 约 5 CHCI; = 
三 次 萃取 后 可 使 Ве 5 @ 
9〔〈 和 硼砂 缓冲 液 ) 正 丁 醇 盐 中 的 碱 性 组 分 САГ, Мп", 
Ее?*, Ca”, Mg”) 分 离 
Ві?* 5 一 12 CHCI; = 
са?” 10~12 (рН»#] 9.5) 0.01mol/L ВРНА+СНС1» 部 分 萃取 
Се?* 2J 6 CHCI; = 
Се" 3mol/L 酸性 液 CHCI; — 
Со2* 约 10 0.01 по. ВРНА+ CHCI; = 
人 约 4 CHCI; = 
Cu” 3—11 (рн #7 2.5) 0.01mol/L ВРНА+СНСІ; = 
Fe** 4—7 (pHin 约 2) 0.01mol/L ВРНА+СНСІ; >80 
0.5mol/L НС1 CHCI; = 
Са?* 7~7.5mol/L Н,504 0.1mol/L ВРНА+СНСІ, 
н 3mol/L НС1 CHCI; >90 
1а?* 5 一 12 CHCI; — 
Га?+ 约 6.6 0.10mol/L ВРНА+СНСІ; 约 99 
Моо; 1 一 6 CHCI; 一 
Nb* 1.5~3mol/L Н,504 0.2%BPHA+CHCIs >98 
4—6 〈 有 酒石酸 盐 存 在 ) 1% ВРНА+СНСІ; (与 Ta 分 离 ) 
ма?" >6 CHCI; = 
Ni 六 约 5 CHCI; >98 
Np** 10—12 (有 0.05% 丁 胺 溶液 存在 ) 一 一 
Ра?* 2~9mol/L Н,504 0.1mol/L ВРНА+Ж (EÈ СНС) | >99 
рь2* 9—11 (PHz # 6) 0.01 по. ВРНА+СНСІ; >97 
ра?" 2J 3 CHCI; = 
Рг?+ >6 CHCI; == 
Ри“* 1~6mol/L HNO; 0.4mol/L BPHA+ CHCI; >97 
0—4.3 (HCI- 柠 檬 酸 、 有 NaNO; 存在 ) | BPHA+CHCIs Pu** 的 最 大 分 配 可 达 4x102 
HCIOq Fr Z B ВРНА+СНСІ; 
Sb** pH #7 工时 络 合 ，3molL RAKA CHCI; = 
0.15— 17mol/L HSO4 0.05mol/L ВРНА+СНСІ; (与 In 分 离 ) 




































































一 章 янлвх | з | 
被 蔗 取 离子 萃取 条 件 ，pH 值 Ж Я E/% 

Sb°* 3mol/L 酸性 液 CHCI; нЕ: 
Se 4~6 0.5%BPHA+ 异 戊 醇 (或 CHCL3)| 一 
$п?* 3mol/L 酸性 液 CHCI; — 
Ѕп“* 10molL H2SO4 0.05mol/L ВРНА+СНСІ; 约 80 
Ta” 5 一 14molL Н504 1% ВРНА+СНСІ; БЕЗ 
Th 全 3 一 9 0.10mol/L ВРНА+СНСІ; 定量 萃取 

3.5 一 7 3%BPHA+ 异 成 酸 完全 萃取 
ті“ 0.5mol/L 无 机 酸 液 CHCI; = 

<9.6mol/L НСІ 0.1% ВРНА+СНСІ; — 
т 9 一 12 (pHin 约 8.3) 0.1mol/L BPHA+CHCI; 约 90 
T 约 4 CHCI; = 
uo >3.5 0.1mol/L ВРНА+СНС1» >90 
vo, 2.8—4.3 mol/L НС1 0.1% ВРНА+СНСІ; == 
Уо 3 CHCI; — 

4mol/L НСІ 或 2mol/L HS0, CHCI; Æ 3 一 150hg W 
ү? 约 6 CHCI; ate 
Zn 和 9.0 CHCI; = 
Zi 0~2 0.2%ВРНА+СНС1› >9.8 

[> Ду" 
© N- 葵 甲 酰 -N- 葵 肪 СВРНА ) 的 结构 式 ; „үт бы, 
о On 
N- 葵 甲 酰 -N- 葵 胶 茎 取 成 对 元 素 的 分 离 因子 D 
被 分 离 元 素 有 机 相 水 相 分 离 因子 

从 Sb 中 分 离 Sn 1%ВРНА+СНСІ; 0.8mol/L НСІ 1x102 
从 Bi 中 分 离 Sn 1%ВРНА+СНС1» 4.0mol/L HC104 9x102 
从 Bi 中 分 离 Sb 1%ВРНА+СНСІ, 9.0mol/L НСІО 7х10° 
从 Bi 中 分 离 Sn 和 Sb | 1%ВРНА+СНСІ, 9.0mol/L НС1О„ 7х10° 
从 In 中 分 离 Ga 1%ВРНА+СНС1» рН=3.1 7х10* 
从 Pb 中 分 离 In 1%ВРНА+СНС1» рН=5.3 7х10* 
从 РЬ 中 分 离 Ga 1%ВРНА+СНС1» рН=3.1 7x10 
M Ge 中 分 离 Ga 1%ВРНА+СНСІ; рН=3.1 7х10° 
从 Sn 中 分 离 In 1%ВРНА+СНС1» рН=5.3 7х10° 
从 Ga 中 分 离 Sn 1%BPHA+CHCI, 0.8mol/L НСІ 或 4.0mol/L HC104 7х10° 
从 In 5$п 1%ВРНА+СНСІ, 0.8 то. НСІ 或 4.0mol/L HC104 7х10° 
从 Pb 中 分 离 Sn 1%ВРНА+СНС1» 0.8mol/L НСІ 或 4.0mol/L HC104 7х10* 
从 TI 中 分 离 Pb 7%BPHA+CHCIs pH=9.0 6x10° 
从 Ta 中 分 离 Nb 0.2%ФВРНА+СНСІ; 1mol/L HCI+0.05molL НЕ 6х10° 
从 Pa 中 分 离 Nb 0.2%ФВРНА+СНСІ; 1mol/L HC1+0.05mol/L НЕ 6х10° 
从 Zr 中 分 离 Nb 0.2%ФВРНА+СНСІ; 1mol/L HCI+0.05molL НЕ 6х10* 
从 Sb 中 分 离 Pa 1%ВРНА+СНСІ, Й HCI+0.025mol/L НЕ 2х10° 
从 Sn 中 分 离 Pa 1%ВРНА+СНСІ, Й HCI+0.025mol/L НЕ 7х10° 
从 TU 中 分 离 Pa 1%BPHA+CHCIs 浓 HC1+0.025mol/L НЕ >4х10° 
从 Th 中 分 离 Pa 1%ВРНА+СНСІ; Й HC1+0.025mol/L НЕ 3x104 
从 本 中 分 离 Pu 0 { 柠 榜 酸 盐 +0.1mol/L NaNO;+1mol/L 氧化 ПМЕ 
从 Np 中 分 离 Pu 0.4mol/L ВРНА+СНС1» 柠 样 酸 盐 +0.1mol/L NaNOs+1mol/L 氧化 10° 
从 Am 中 分 离 Pu 0.4mol/L ВРНА+СНС1, 0.05mol/L 柠檬 酸 盐 +0.1molL NaNO2+lmolL 氧化 йәй 











物 ，pH=1.2 
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吡啶 偶 氮 类 化 合 物 ( 表 1-15 一 表 1-17) 
吡啶 偶 氮 类 萃取 剂 的 解 离 常数 (Kur Kua) SERA [Koa] WARE (s) 



























































有 机 试剂 рКн,А рКнА lgKpuaA)( 溶 剂 ) s/(mol/L) T/C TL/(mol/kg) 
1-(2- 吡 啶 偶 氮 )-2- 茶 酚 2.9 11.2 4.0 (СС) 30 一 
5.4 CAW) 30 = 
2.9 11.5 5.1 CAW) — — 
4-(2- 吡 啶 偶 氮 )-1- 蔡 酚 3.1 9.5 4.3 CAW) = s 
2-(2- 吡 喧 偶 氮 )-4- 甲 酚 2.6 9.15 一 一 
1-(2- 唆 唑 偶 氮 )-2- 茜 酚 1.90 12.2 3.64 (Ж) 一 一 
用 1-(2- 吡 喧 偶 氨 )-2- 蔡 酚 (PAN) 9 萃取 金属 离子 
被 荃 取 离 子 ZRA, pH 值 溶剂 备注 
Са?* 7 一 10 0.005% PAN+CHCIs 
Со2* 4 一 7 0.005% PAN+CHCIs 
Со?* 3—6 CHCI; 
Cu’ 4~10 CHCI; 
6~9.5 (pHin=3.2) 0.035mol/L РАМ+СС1„ 
Dr°*, Еи?*, Бу?* 8—9 CHCI; 
Fe** 4 一 7 0.005%~ 0.010% РАМ+СНСІ, FÉ Ж 
Са?* 6—7.5 0.005%~0.010% РАМ+СНСІ, 
Gd3+ 约 9 CHCI; 
Hg” 6~7.5 CHCI; 
In** 5.3 一 6.7 CHCI; 
Ir** 5.1+0.5 沸水 浴 ， 水 - 醇 液 CHCl 
Ма?" 8.9—9.5 (рН?) 7.7) 0.005mol/L PAN+ CHCI; E=98% 
9~10 乙醚 
Pb” 776 1x10 “mol/L РАМ+СНСІ 〈 或 戊 醇 ) 
ра2* 3 一 7 CHCI; 
Rh°* 约 5.1〈 乙 酸 盐 缓 冲 液 ) CHCI; 
uo?* 5—10 CHCI; 或 邻 二 毛茶 
УО з 3.54.5 CHCI; 
у, 约 9 乙醚 
Yb 约 9 乙醚 
Zn 6 一 12.2 (pHip 约 4.5) 0.01mol/L PAN+ CCl4 E>99.9% 





@) 1-(2- 吡 啶 偶 氮 )-2- 蔡 酚 (РАМ) 的 结构 式 : 


用 1-(2- 吡 啶 偶 氮 )-2- 间 茶 








Ç 
NE Ж 
N `w 
\ 4 
二 酚 (PAR) © £ EE + 






































REMAT ZMZ, pH 值 溶 剂 备 注 
Со2+ 16 (CH2)6N4> pH= 8.28.6 0.1g/L PAR+PEG-(NH4)2SO4 98% 
Re ERRER, pH =6.5 PEG-(NH4)2SO4 Wk H Н >95% 
Vš 磷酸 盐 ，pH =3.5—5.6 PAR-H202- 结 晶 紫 ， 茶 - 甲 基 异 丁 酮 95% 





@ 1-(2- 吡 啶 偶 氮 )-2- 间 葵 二 酚 (PAR) 的 结构 式 ; 





Doa po у—он. 


АЕ 


5. РЕ ВО 7] (R 1-18- 1-21) 
硫 配 位 类 萃取 剂 的 解 离 常数 〈 Ra KaD DRA [Koan] WRR (s) 


































































































有 机 试剂 рК, pKuA 12Къ(нл)(7 KI) s/(mol/L) ТГС 1/(mol/kg) 
сж FE JE (W 8.7~8.8(CCL)® — = 
ЖДО 
9.5(Жй)® = =: 
4.82 | 4.04(CCI)® 2x107 OK) — — 
4.46 2.5x107 (水 ) 25 0.1 
4.55 |8.80(СС)? 25 0.14 
9.09(Ж)® 一 一 
7.44( 环 已 烷 )? = = 
10.58(4й)® — == 
8.92(СС1„)? 2.5x10 3 (СС) — 乙酸 盐 缓 冲 液 
9.02(CC1) = 0.1mol/L KCN 
10.62(907)® 6.8х102 (907) 一 乙酸 盐 缓冲 液 
10.64( 氢 仿 )2 — 0.1 то. КСМ 
11.0( 异 戊 醇 ) 了 ? 9.5х10° CERE) |— — 
3.1x10 3 (CCl) 20 тг 
1.65x10° (Ж) 20 = 
9.2х10° (HÙ) 20 = 
4.3 5.90800) 25 0.1 
4.4- 二 甲 基 双 硫 逐 10.6(ССц)® 6.3х10* (СС) 一 = 
4, 4'-— SUN DR JE 8.04(СС„)® 1.3x10 3 (СС) 一 == 
4, 4'-— AURS 8.27(СС„)® 1.5x10° (СС) 一 = 
4, 4 二 碘 双 硫 逐 8.9(СС„)® 1.5x103 (СС) 一 = 
二 (or- 茜 基 ) 梳 卡巴 逐 п.оссц)? 一 一 
8.6( 氯 仿 ) 25 0.25 
二 (8- 蔡 基 ) 硫 卡巴 腺 12.7(CC14) в Е: 
ZALEA 3.35 0 = 
2.38(СС)® 20 t 
3.37( 氯 仿 ) 20 ВЕ 
3,4- 3126 P 28 5.4 一 一 
© 指 (рКнлх+1вКынд)) 2 (рКн,л+18 Кънл)) 值 。 
Вине ат? 
ея ж 剂 水 相 pH (Ë Elo |н, | isks T 
Agt |(2.5~5.0)x105 | СС 4mol/L Н,50,, pH=7 完全 
1.0х10° СНСЬ (ССЦ) | lmolL HC10, 完全 C a 5) 
乙酸 乙 酯 3 
А$?* CCl4 4 一 11 
Айи?* ССІ; 4—11 或 在 0.5molL HSO; 中 
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с z Ж 剂 水 相 pH 值 E/% pH | lgKex Za y 
NH4Ac 介质 中 为 975; 
Ві?" (2.5~5.0)х10° | ССЦ 3 一 10 完全 10.76 | 0.1mol/L KCN 中 为 9.54; 
0.2mol/L CIO ¿rH2 9.98 
在 茶 中 为 9.75; 在 
2.5x10 Š CHCI; 5~11 完 8.7 茶 中 为 9.60; 乙酸 戊 酯 
中 为 9.23 
0.01% CHCI; 9.4~ 10.2 完全 a ы 
Са2+  |2x10° CHCI; 1=0.1mol/kg 2.5 
2.5x10 ° CCl4 6.5 一 14 完全 2.14 
2.5x10 СС 1.6 
乙酸 乙 酯 3 
Со?* |2.5х10° CCl4 5.5 一 8.5 完全 1.6 
Cro” 
Сс 0 一 6 
或 CoO7 
Cu |5.0х10° CCl4 1 一 4 完全 10.55 
ССІ; >7 完全 以 双 取代 形式 被 萃取 
Ее?" ССІ; 约 9 可 以 萃取 
Fe** Сс 4—9.8 
CHCI; 0—10 
Gat |10° CHCI; 4.5—6.0 90 
He |[(25—5.0)х10° | ССІ, 6mol/L Н50,, pH=-4 | ”完全 ке. | — | . 
1x10 CCl4 1mol/L НС1 完全 被 萃取 
СС >0 完全 26.8 
In** 10° CHCI; 2.5~6.0 完全 
过 量 CCl4 5—6.3 完全 4.84 
乙酸 乙 酯 3 
Мһ2* |(0.7—1.4)x10 * СС 9.7 完全 存在 3% 一 20% 了 吡啶 
乙酸 乙 酯 6.5 
Моо? 乙酸 乙 酯 3 
Nb°* ССІ; 4 一 5.5 完全 
Ми? 2.5x10 ` СС 6 一 9 完全 —0.63 
CHCI; 0—10 
Os** ССІ; 7 一 9 不 完全 
РЬ?* (2.5—5.0)x10 ° ССІ; 8 一 10 定量 禁 取 0.44 
CHCI; 8.5~11.5 定量 萃取 —0.9 
Pa _|5x10 Š ССІ; 强酸 完全 
Po 和 |4х10° CHCI; 1 一 5 95 
2.5х10* ССІ; 1mol/L HNO; >95 
Pt 0.01% Ж 0.5~5.25mol/L HSO4 完全 Ж. Бн А š 
Те, Ав', BS Ж 
Se** (4—6)x10 Š CCl4 6mol/L НСІ 完全 | К А 
Se“ 留 在 水 相 
$п?* CCl4 5 一 9 完全 
те 1.8х107° ССІ; 1mol/L НСІ >95 
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25 БМ 
аен а ж 齐 水 相 рн ë El% pH | 18. 备 Ж ч 
т 0.03% CHCI; 10.0 п] РД ЖЕҢИ _ 存 在 所 化 物 和 酒 石 
酸 盐 
过 量 CHCI; 11~14.5 80 
Zt |2.5x10 ССІ; 6 一 9.5 完全 2.0 
0.01% CHCI; 5.5 完 4 Ш СС 中 更 稳定 
{укм 
Š: Z s< 
@ ЯХЙА) БЕКУ N: са 0 S. 
4 J AEN 
用 二 乙 氨基 二 硫 代 甲酸 盐 (DDTC) 9 萃取 金属 离子 5 
үл ж жі рна | me: к, 备 注 
Ав? 0.01 0.03 СС 4 一 11 完全 11.90 0.006mol/L EDTA 存在 
乙酸 乙 酯 3 完全 
As*, 0.01 一 0.03 | СС 5 一 6 完全 0.006mol/L EDTA 存在 ， 
Ав? pH>8 1 
CHCI; 1 完全 
Ай? CCl4 4 一 11 不 完 
Bi“ 0.01~0.03 CCl, 4~11 完全 16.79 存在 0.006mol/L EDTA 
和 0.03mol/L CN 
CHCl3+ 丙 酮 (5+2)| 0 一 10 п А НХ 
са? 0.01—0.03 CCl, 或 СНСІ; 5 一 11 完全 5.41 0.006mol/L EDTA 存在 
乙酸 乙 酯 3 
Со?* CHCl3+ 丙 酮 (5+2)| 0 一 10 可 以 萃取 
0.01 一 0.03 CCl4 6.0 完全 2.33 
Сг CHCl; 0 一 6 可 以 禁 取 
Cu” 0.01~0.03 | CCl, 4~11 完全 13.70 
CHCI; Fa H2SO4 完全 
CHCIl3+ 丙 酮 (5+2)| 0 一 10 可 以 萃取 
Ее?" ССІ; 4— 11 1.20 
Fe** CHCI; 1 完全 
Сс 4— 9.8 
Са?* 乙酸 乙 酯 1.5 一 5 完全 
CCl, 5:5 不 完 
Hg 六 0.01 一 0.03 Сс 4 一 11 完全 31.94 
乙酸 乙 酯 3 
In 0.01 一 0.03 Сс 4 一 11 完全 10.34 
乙酸 乙 酯 3 一 10 
Mn” 0.01~0.03 | СС, 6~9 完全 —4.42 
乙酸 乙 酯 6.5 
Моб LRL 3 
Nb* ССІ; 4 一 5.5 
Ni?* 0.01 一 0.03 | CCl, 5 一 11 完全 11.58 
CHCl; 或 CHCl3+| 0 一 8 完全 
丙酮 (5+2) 
Ов“? ССІ, 7 一 9 不 完全 
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L Ea 溶 剂 水 相 pH 值 | жй; IgKa & 注 
Pb2* 0.01 一 0.03 | СС 4 一 11 完全 7.77 
CHCI; 1 完全 
乙酸 乙 酯 约 0.2 
Ра?* 0.01—0.03 CCl 4~11 完全 有 0.01—0.03mol/L EDTA 
存在 时 不 干扰 
рі ССІ; 4 一 11 不 完全 
Рив 乙酸 戊 酯 或 成 醇 3 可 以 萃取 
Ве" Z N Z Ba 浓 HCI 
Sb** 0.01 一 0.03 | CCl, 4 一 9.5 完全 
CHCl3+ 丙 酮 (5+2)| 0 一 7 完全 
Ѕе** 0.01~0.03 | СС 4 一 6.2 完全 
Sn 0.01~0.03 | СС 4~6.2 完全 
CHCl3 或 CHCl3+| 1~8 完全 
丙酮 (5+2) 
Te 0.01~0.03 | СС 4 一 8.8 完全 
CHCI, Ж 001—50mol/L. 
强酸 
TI 0.01 一 0.03 ССІ; 5 一 13 完全 
ТГ” 0.01—0.03 CHCI, 或 ССІ, 4 一 11 完全 一 0.53 
UO,” Ж 1 一 5 
CCl, 4—8 
СНСІ,. 4. #0. | 6.5—8.5 
乙醚 
1 基 异 丁 酮 2.0 一 3.5 可 以 萃取 
醇 1.5~3.0 可 以 萃取 
у? 0.01 一 0.03 | СС 3 一 6 完全 pH>7 Ji ЖЖ 
0.01—0.03 乙酸 乙 酯 或 CHCl3| 约 3 完全 
w° Z W Z Ha 1 一 3 п] РЕН 
Zn” CHCI; 1~7 完全 
CHCIs+ АЯ 1 一 10 完全 
ССІ; 4 一 11 完全 2.96 
ЕХ Е ZŠ 
D 二 乙 氨基 二 硫化 BRRR y ZN 一 Cs- 
用 二 乙 氨基 二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 (DDDC) OHMS EAT 
被 蔗 取 离子 ЖЇН pH 值 有 机 相 & Ж 
Ав? 5mol/L Н,504 EÈ 3mol/L НСІ 或 pH<12 CCl 
Аз? 5mol/L НСІ 或 5mol/L H2SO4 CCl4 
<12 CCl, 
0.05~5mol/L H2SO4 CHCI; 
Au” 1 一 12 СС 部 分 萃取 
в?* SmolL HSO4 或 3mol/L НСІ 与 Pbp*、Zn”* 分 离 
Cd 六 + >1 ССІ, 
Co 和 2.5 一 12 CCl 
Стог 或 CpO7 约 5 СС 部 分 萃取 
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варат | — жшнз__ ë | ane | ЖЖ 
‚3+ 2+ тг йет 
Си2* 7.5mol/L НСІ, 8 SmolL Н,504 CCl, К ү 物 м АМ F 
Fe?*#ll Fe** 2—10 CCl, 
Са?* 4 一 6 СС 
На?* <12— mol/L HSO4 EÉ 6mol/L НСІ CCl 
ш? 1 一 10 CCl 
Мп?* 6 一 9 CCl 
7.0 一 8.5〈 柠 檬 酸 缓冲 液 ) CHCI; 
Моо; <4.5 戊 醇 + CCl 
<5mol/L H>SO4 Ek <2mol/L НСІ (1:4) 
Ni?* 2—12 CCl, 
Os** 4.6—9 CCl, E®=30%~50% 
Pb” <12 CCl 
<1mol/L НСІ 或 2mol/L H2SO4 
Pq” 10mol/L 无 机 酸 CCl, 
р?* <12 ССІ, 
Ѕе02- 5.5 CCl, 
Sn” 0.05~5mol/L H2SO4 8 1—4mol/L НСІ CCl, 或 CHCI; 从 合金 中 分 离 Sn 
Ѕп“* 2.5mol/L Н,504 AIEN 
4~5 (НСІ) CCl 
Te“ <8.5 CCl4 
TI 3.5 一 12.0 CCl, 
ТГ" <12mol/L 或 <5mol/L HSO4 或 НСІ сс 
Uo} 6—8 CHCA EH СС) 
vo; 4.0~5.5 CCl, 
wo% 0.1mol/L HCI 0.4% 试 剂 +CHCI13 E=70% 
Zn? 2.5 一 12.0 CCl, WE m rh e 
С.Н; Т, C-H: 
Ф DDDC фт. p eC нет. 
© EE 为 禁 取 率 ( 以 下 各 表 均 同 )。 


6. 有 机 含 磷 化 合 物 ( 表 1-22 一 表 1-28) 
有 机 含 磷 蔗 取 剂 的 解 离 常数 Kuao Ka) NMRA [Koay] 和 溶解 度 (s) 
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有 机 试剂 PKH2A PKHA lgKpaA)( 溶 剂 ) s/(mol/L) ТС 1/(mol/kg) 
烷 基 二 硫 代 磷 酸 
二 乙 基 二 硫 代 磷 酸 -1.10 {0.45 (СС) 一 .0 
二 异 丙 基 二 硫 代 磷 酸 0.0 1.9 (СС) — 0 
— E J 2 — Bü @ 0.22 2.52 (СС) 一 .0 
二 异 丁 基 二 硫 代 磷 酸 0.10 2.63 (СС) 一 .0 
2.54〈 甲 基 异 丁 基 酮 ) 一 0 
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有 机 试剂 | pK | pKa | Кын) | Yo | тс | шо 
烷 基础 酸 
二 乙 基础 酸 0.73 0.35 一 0.41 (СЁ) 1.11 Ж) 25 0.1—1.0 
-0.67 一 -0.56 25 0.1 一 1.0 
-1.75 CFRE) (2.19) ® 25 0.1—1.0 
-2.05 (01) (4.46) ® 25 0.1—1.0 
—2.14 ОЙ Ж) (3.61) © 25 0.1—1.0 
СЕТ 1.00 25 0.1mol/L МаС1О+ 
1.97 С J] HH) (-0.12) © — 0.1mol/L HNO; 
1.36〈 甲 基 异 丁 基 酮 ) |(1.19) © = 0.1mol/L HNO; 
0.52 СТК) (2.29) © 一 0.1mol/L НМО» 
0.24 CH) (4.61) ® 一 0.1mol/L НМО» 
0.34 CHAI) (4.21) Š — 0.1mol/L НС1О„ 
0.28 (A) (4.36) © = 0.1mol/L НС1О„ 
—0.14 ОЖ) (3.55) © = mol/L HNO; 
-0.14 CT HK) (3.14) © — 0.1mol/L НС1О„ 
-0.42 ОЖ) (4.88) © — mol/L HNO; 
0.70 (Ж) (5.09) ® = mol/L HNO; 
-0.91 (СС) (5.33) © 一 mol/L HNOs 
—1.44 (CCl4) (6.49) © — 0.1mol/L HNO; 
-1.96〈 煤 油 ) (578) © 一 mol/L HNO; 
-2.34 CEB) (6.87) © — 0.1mol/L HNO; 
正 丁 基础 酸 1.89 6.84 _ s“ 
磷酸 二 (2- 乙 基 ) 己 基 酯 1.40 3.42〈 正 辛 烷 ) (4.47) Š — 0.1 
о spag 2А. 
[НА], 
用 磷酸 二 丁 酯 (DBP) ЖЕҢХФ/& ES II 
мята ЗНАВ c ж ж 水 相 El% = Ж: 
Ас?* 0.1 CHCI; 0.01mol/L НС1О„ 90 
Ат?* 0.1 己 烷 和 各 种 溶剂 0.1mol/L HNOs 96 ( 己 烷 ) 
0.1 CHCI; 0.01mol/L НС1О„ 完全 
Ве?* 0.5 Ж 0.25mol/L HNO; = 
Eu 0.1 己 烷 和 各 种 溶剂 0. 1mol/L HNO; 完全 (已 烷 ) ССІ, 时 为 98% 
钢 系 0.3 一 0.5 乙醚 0. Imol/L НС1О„ 党 
DES 0.3—0.5 ССІ, 或 CHCI; 0. 1mol/L HNO; 完 
Nb” 0.6 Z 1mol/L HNO; >95 
Ра? 0.1 各 种 有 机 溶剂 2mol/L HNO; 完全 
Se 0.01 乙酸 异 丁 酯 0.1 一 10moVL HNO; | >95 
Th4+ 0.1 CHCI; 1mol/L HNO; 完 
џо>* 0.10.5 CHCI; 或 MIBK 0. 1mol/L НС1О„ 完全 
0.1 己 烷 或 CCL 0. 1mol/L H2504 完全 
ү?* 0.1 CHCI; 0. 1mol/L HNO; 完 
0.6 乙醚 1mol/L Н504 >95 
Zr” 0.6 Z 1mol/L HNO; >95 































































































第 一 章 FARA | 
用 磷酸 三 丁 酯 (TBP) @ 萃 取 金 属 离子 
ERAT k 相 有 机 相 & Ж 
Ав? НСІ, МаС1 ТВР (100%) 
0.1mol/L НСІ ТВР 
АГ? НСІ ТВР (100%) 
Ат?* Smol/ L NaSCN 5%TBP+ 己 烷 
ве?* LiCl, 0.1mol/L НСІ TBP (100%) 
Ві?* 0.1—0.6mol/L НСІО 4 
硫 脲 TBP 
Ж HNO;, KI TBP(100%) 与 Hgh, Cd, In?*. Zn?*/yES 
Са? 1%NaOH 偶 氮 - 偶 氮 氧 BN 与 Bax+、 碱 金属 分 离 
TBP/CC14 
са?* Ж HNO;, КІ TBP (100%) 与 Hg2*_ Bi”, Int. Zn” S 
Ce** HNO3-HSO4 TBP (100%) 
6mol/L HNO;, NHsNO; TBP (100%) MER WREDA 
0.01—0.001mol/L НС1О„ TBP (100%) 
pH=2.9(HNO3), H202 ( ОО TEPARA HETA 与 Zr, Nb, Ru 分 离 
Со2* НСІ ( 10mol/L СІ) ТВР (100%) 
10.5mol/L НСІ ТВР (40%) 松节油 5 М” ЛЖ 
8mol/L НС1 5 М ЛЖ 
HC1-CH;COONa 缓冲 液 TBP-HTTA/ 环 己 烷 
pH=4 一 8, 60%KSCN 
СОГ 0.02—0.08mol/L H;SOu, H;O; TBP (25%) +Ж 以 过 铬 酸 形式 被 萃取 
lmolL HC1,1mol/L МНАСІ 30%TBP+ F 4 
Cu2+ 8mol/L НС1 TBP (100%) Ej Fe, Со”, Ni 分 离 
lmol/L НСІ, УЖ Fe” 50%ТВР+Ж 
10mol/L LiC1 ТВР (100%) 
pH=2—8 TBP (100%) 
Бе?* pH=1.5 一 2 TBP (50%) +CCl 
KSCN (mscn: mre=2.5) 
yr &Жг, 
2— 6mol/L НСІ TBP (100%) R a a AT 
Са?* 6mol/L НС1 20%TBP+ 煤 油 E #] 85% 
6mol/L НС1 3%TBP+ 非 极 性 溶剂 E>90% 
25%ТВР+Ж 与 In3+，T13+ 分 离 
Hf** HNO,, HF (mur: mp=1:1) 50%TBP+ 二 甲 茶 
Hg” Ж HNO;, KI (过 量 ) 5 Ві, Cd™, In™, Хп) 8 
In** 稀 HNO:, 碱 金属 碘 化 物 TBP (100%) 与 Ga, TSN 
Га?+ HNO;, LiNO;, EDTA TBP (100%) 与 其 他 稀土 元 素 分 离 
Mn” 1mol/L НСІ, 2.5mol/L AlCl; 40%ТВР+Е Ж 
MoO®™ 6mol/L HCI TBP(100%) 
6mol/L HCI, 4mol/L LiCl 20%ТВР+СНСІ; 
Мь** 8— 10mol/L НСІ 1%TBP+— F} 从 核 分 裂 产物 分 出 
7.5—8.5mol/L НС1 ТВР(100%) 与 Tai+ 分 离 
Nb°* >2mol/L НЕ, 4 一 SmolL H2SO4 TBP 
0.5—2mol/L НЕ (H2SO4) ТВР(100%) 与 Tat 7 
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被 蔗 取 离子 水 相 有 机 相 & ЖЕ 
1mol/L НЕ 80%TBP+ 煤 油 与 Та?) 
10~12mol/L HNO; 50%TBP+ 煤 油 E=80%—90% 
Мр 0.5 一 1.3molL HNO; 30%ТВР+СС1„ 
Ра?* 6mol/L НСІ 15%TBP+ 煤 油 Е=85% 
ра2* 4mol/L НСІ ТВР(100%) Е=62% 
r 15%TBP+ 己 烷 与 Rht+、Ir4+ 分 离 
0.5mol/L HNOs TBP(100%) 44.4% 
SCN (Pd:SCN=10:1), pH=1 TBP(100%) 
pH=2—8 (或 0.5—2mol/L НСІ) TBP(90%~ 100%) 
р" HCI TBP(100%) Б Pd. Rh 分 离 
pH=1,KSCN ( m „i Mp=10:1) TBP(100%) 与 Rh、Ir 分 离 
Pu 人 pH=3.0 (HNO;) 30%TBP+ 煤 油 5007 
K Рив 7mol/L НСІ ТВР (100%) 与 UO 和 核 分 裂 产物 分 离 
ReO, 5mol/L Н,504 2.5mol/L TBP 
Sc? 8— 12mol/L НСІ TBP (100%) 
НСІ, CaCl, (5mol/L) TBP (100%) E=92% 
13~16mol/L HNO; TBP (100%) 
1mol/L NH4SCN 15%ТВР+СНСІ; Е=97.5% (与 Th4+ 分 离 ) 
Ta” 0.5—2mol/L HF, HSO， TBP (100%) 
1mol/L HF 80%ТВР+ДЖў 与 Nb5+ 分 离 
т Smol/L НСІ ТВР(100%) Тһ?*, Ра UO》 相 互 分 离 
1.5mol/L HNO; 20%TBP+CCl4 从 独居 石 分 出 
т 5mol/L HCL 4mol/L МЕСІ, 60%ТВР+Е! Ж 
11mol/L HSO4 30%ТВР+СС1„ Е>85%, у 21) 
TI НСІ ТВР (100%) 
Н,504, NaCl 50%ТВР+ я Е 5) | 与 Zn*、Pb”* 分 离 
UO Күт HNO; (Al, Са, Na 的 硝酸 | ”50%TBP+ 已 烷 与 33Pa 及 核 分 裂 产 物 分 离 
LHNOs[Th(NO3)4 或 NaNO; 为 盐 | 30%TBP+CHCD 与 Mo、Pd、Ru 分 离 
Ку олы. (Cu. Со, Zn. Fe. Al. 19%TBP+ 煤 油 
HNO; 10%TBP+CCl, WESH UO 
0.5mol/L HNO; 20%TBP+ l 与 Pu 分 离 
饱和 AIGNO3)3 溶液 10%TBP+ 己 烷 
pH=0.5~1.4 9%ТВР+СНСІ; 
lmol/L HNO; (2mol/L Z E mi УР £K > 30%ТВР+Ж 测定 Pu 中 的 铀 
0.5mol/L НС1 TBP(100%) E>95%， 以 核 分 裂 元 素 合 金 中 分 出 
pH=2.5~3.0 20%TBP+CCl4 Ej Zr, Th, Fe, Be. АІ Y 





pH=3.0, 6mol/L NaNO; 
pH=3.5~ 3.9, SCN ` 

抗坏血酸 ，NH4SCN,，NH4NO3 
рН=1.5, SCN (0.25mol/L) 





25%TBP+ 异 辛 烷 
32.5%TBP+CHCIs 
TBP (100%) 
10%TBP+CCl4 




















































































































ж-ж ЖОРО | 43 | 
ЖЕҢИ + 水 相 有 机 相 备 注 
LiCl (或 LiC104) 30%TBP+ 茶 与 Fei+ 分 离 
HF-Al(NO3)3 ТВР(100%)+% 从 Zr 合金 分 出 
Wo >8mol/L НС1 TBP(100%) 
ҮЗ? 12mol/L HNOs TBP(100%) E=97%, 5 "г 分 离 
HNO;-HF ТВР(100%) 与 Sr 分离 
71 8— 10mol/L НСІ 1%ТВР+ Ж 与 Nb 分 离 
50%TBP+ 甲 乙 酮 或 CHCI 
0.2mol/L НС1 
或 煤油 
HNO; TBP (100%) 与 Hf、Nb 分 离 
11mol/L Н,804 30%ТВР+СС14 E=3%, 5 Ті) 85 
© 市 售 TBP 中 含有 多 种 杂质 ， 影 响 禁 取 ， 需 除去 。 纯 化 方法 如 下 : 
а. 用 0.4%NaOH 溶液 每 次 洗涤 有 机 相 ， 除 去 丁 酯 、 磷 酸 一 丁 酯 (МВР). ГАН (DBP)， 然 后 反复 用 水 洗涤 有 
机 相 ， 最 后 真空 干燥 ; 
b. 用 等 体积 6mol/L НСІ 在 60C 时 与 有 机 相 振 摇 12h， 然 后 用 水 及 5%NazCO3 反复 洗涤 有 机 相 ， 最 后 在 30'C 时 真空 干燥 ; 























取出 的 TBP 水 洗 数 次 ， 经 真空 干燥 即 得 。 


ZE: НТТА: 


























噬 唑 甲 酰 三 氟 丙 酮 ，TBP: = EJE. 

















B= ES J$ (ТОРО) Же ЕТ" 


с. ТЕ 11, Ж Н ЧЕЛИ A 100ml 粗 TBP 及 500ml 0.4% NaOH KRW, BAKKAR, HEZ H 








H 200ml 蒸馏 液 为 止 ， 





















































被 萃取 离子 水 相 有 机 相 ЗЕ HZ Л 
Ат?* 0.2mol/L HNO; 0.3mol/L TOPO+ 环 已 烷 Е=94% 
1mol/L NH4SCN, pH=2.8 0.1mol/L TOPO+ Ħ 2 E=98% 
As 和 + 0.1mol/L НС1 TOPO+ 环 已 烷 Е=93% 
Ай?* 酸性 的 氧化 物 溶液 TOPO 完全 
Bia+ кш HNO; sk. 0.5mol/L HCI+0.5mol/L 0.5molL TOPO+ 环 已 烷 Е>95% 
Ce** 1~8mol/L HNO; 0.1mol/L TOPO 
1mol/L НМОз, 7mol/L NaNOs E=97% 
3 一 5molL Н504 Е=80% 
Cm°* HNO; 5%TOPO+ 二 甲 茶 
CroO 1mol/L НСІ 0.1mol/L TOPO+ 环 已 烷 Е=99% 
Cu 和 7mol/L НС1 部 分 鞋 取 
Eu** 1mol/L NH4SCN, pH=2.8 0.01mol/L TOPO+ R Ж 94% 
Fe** 7mol/L НС1 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 
lmol/L HCI+5—7mol/L NaCl 0.1mol/L ТОРО+ сиў 
1 一 3molL HSO4+7molL НСІ Еу 
或 3mol/L HSO4+3molL NaCl } олзоо ЖЕП 
zi н та 
Ga Коз. 1 或 7 mol/L HSO4 或 7| Topo 完全 
не 1~7mol/L НСІ, 或 HSO, 或 HNO; 或 0.01 一 0.05mol/L TOPO+ 环 完全 
HCIO, 己 烷 
La 系 (Ш) 稀 酸 TOPO- 煤 油 77 26 
M00, рН 2J 1 (НСІ, HNO;, HSO4, HC104) 
4~5mol/L HCI 
re н 
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续 表 
被 萃取 离子 水 相 有 机 相 ЗЕ HY Л 
КЁ 4 mol/L HCL0.3 mol/L 酒石酸 (或 0.2 0.1mol/L ТОРОН Е Т 
mol/L 乳酸 ) 
Мр 1 mol/L #ll 8 mol/L HNO; (有 NaNO; 存 在 )| 0.01mol/L TOPO+Amsco 
н М mol/L НСІ 或 9 mol/L H;SO+2mol/L so Topo M% 99% (可 与 Th、Ce ZF ) 
Np% 2 一 8 mol/L HNO3 0.3mol/L TOPO+Amsco Е 2J 50% 
Ри“*,Риб 9— 0mol/L НСІ 0.1mol/L TOPO+ 环 已 烷 完全 
6 一 7 mol/L HNOs 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 E>95% 
0.1mol/L Na2CO3 0.1mol/L TOPO+ 环 已 烷 {ХЖ Pu“ 
Sb** 2~4 mol/L НСІ 或 0.5mol/L HCL AlCl; 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 Е=99% 
Sb” е mol/L HCI-HS04| 0 jmoyL TOPO+ 环 已 烷 E=99% 
Sn2+, Sn 人 1~6mol/L НС1 0.1mol/L TOPO+ 环 已 烷 Е=98% 
1mol/L НСІ, 5mol/L 14С1 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 
Ta” 6mol/L HCI+0.2molL 乳酸 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 E=60% 
TcO4 1mol/L HsPO4 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 E=99% 
lmol/L HNO; 0.5mol/L TOPO+ 癸 烷 E=98% 
aus 5 一 7molL НСІ EË 0.5 ~ 1mol/L HNOs+ Sama oso sss йо 
7~7.5mol/L 
NaNO; 或 0.5~2mol/L HNO; 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 
完全 (可 与 稀土 分 离 ， 
0.1mol/L HSO4-0.06molL H;PO, 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 0.3mol/L H2SO4 X ¥ , 
545nm 比 色 测定 Th) 
6mol/L НСІ 或 4.5mol/L HC1+5% P Hë 5%TOPO+ 二 甲苯 E>95% (可 与 Ce 分 离 ) 
>5mol/L НВг 0.1mol/L TOPO+ 环 已 烷 完全 
т >7mol/L Н›$О+ 0.1mol/L ТОРО+ © kë E=95% 
7mol/L HCI( 或 6mol/L H2SO4), SCN | 0.01mol/L TOPO+ 环 已 烷 Е=95% 
uo 2— 10mol/L НСІ 0.1mol/L TOPO+ 环 已 烷 Е>95% 
1—4mol/L HNO; 3%ТОРО+Ж . ИЕ 
6mol/L НВг 0.1mol/L ТОРО+СНСІ; i К 《与 Th 分 离 因子 达 
5mol/L НС1 5%TOPO+ 二 甲 茶 完全 
2mol/L HC1-50%CH3OH x. CH NPs Tha Ce 
1mol/L HNO3-3%NaF 0.05mol/L TOPO+ 环 已 烷 же. ОЕ ы ХИ 
Zn2+ 1mol/L EK 3mol/L HCI+3—6mol/L HSO4 | 0.1 mol/L TOPO+ 环 已 烷 Е=99% 
НСІ ТОРО+Ж 完全 
Zr >5mol/L НСІ 0.2 mol/L TOPO+ 环 已 烷 完全 





lmol/L HCl+4~ 5mol/L NaCl 
0.5~10mol/L HNO; 

lmol/L HNOs+3—4mol/L NaNO; 
0.2~7mol/L H2SO4 





0.2 mol/L TOPO+ 环 已 烷 
0.2 mol/L TOPO+ 环 已 烷 
0.2 mol/L TOPO+ 环 已 烷 








0.2 mol/L TOPO+ 环 已 烷 





ЮА 


2 





滩 二 (2- 乙 基 ) 己 基 酯 (р,ЕНРА) CME E EE + 



























































































































































































































































































































































被 萃取 离子 ERRI Ж Я Е/% 
Ac? 0.1mol/L НСІ 1.5mol/L D?EHPA+ 甲 茶 99 
pH=2 1.5mol/L D?EHPA+ 庚 烷 完全 萃取 
Ав" 0.1mol/L НСІ 1.5mol/L РЕНРА+ Ж 50 
Alt pH=0.5 一 4 浓 D?EHPA+ 煤 油 ШИ А 
Ат?* pH>2 0.15mol/L Р»ЕНРА+Е Ж >90 
0.05—0.10mol/L НС1 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 ERER 
As 和 + 0.21— Imol/L НСІ 0.01~1.5mol/L D:EHPA <1 
Ай? 0.01mol/L НС1 1.5mol/L D?EHPA 约 1 
Ba” 0.01mol/L НС1 1.5mol/L D:EHPA +} Ж 2J 1 
ве?* 0.25mol/L HNO; 0.5 mol/L Р»ЕНРА+Е 2 约 95 
pH=2.2 <0.01mol/L D?EHPA+ 煤 油 и] РЕҢ 
Bi 0.01mol/L НС1 1.5mol/L D?EHPA+ 甲 茶 一 
Вк?" 0.13mol/L НСІ 0.5mol/L О„ЕНРА+Е! Ж 75 
вк“ lmol/L KBrOs+10mol/L HNOs 0.15mol/L D?EHPA+ 庚 烷 (与 三 价 铀 系 和 钢 系 元 
素 分 离 ) 
10mol/L HNO; 0.15mol/L DBEHPA+ 庚 烷 = 
Са? pH=4—5 0.64mol/L D?EHPA+ 甲 葵 或 | 一 
Т4 
са2* 0.03mol/L НСІ 1.5mol/L D:EHPA +} Ж 约 10 
Ce** pH>1 >95 
Ce** 10mol/L HNO3-0.5 一 ImolL KBrOs 0.75mol/L DBEHPA+ 庚 烷 (可 与 三 价 的 钢 系 和 钢 
系 元 素 分 离 ) 
СР* <0.2mol/L НС1 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 >90 
Ст?* pH>1 1.5mol/L D3BEHPA+ 甲 茶 >90 
Co 0.01mol/L НС1 1.5mol/L D5BEHPA+ 甲 茶 约 1 
Cr 稀 酸 溶液 БЕ «0.01 
Cs* 0.01mol/L НС1 = 0.1 
Cu” 0.01mol/L НСІ 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 50 
Dy** <0.5mol/L НС1 = >95 
Ег? 2mol/L НСІ 或 HC1O4 А = 
Fe** 0.3mol/L HC104 0.1mol/L D:EHPA +% Kë ERER 
0.1mol/L НСІ 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 >99.9 
Са?* 0.1mol/L НС1 .5mol/L Р»„ЕНРА+Е! Ж >99 
Се** 0.5mol/L НС1 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 1 
нг 0.1 一 1.0molL НСІ 或 HCIO, .5mol/L Р,ЕНРА+ Ж 完全 萃取 
0.1~1mol/L НСІ .5mol/L р,ЕНРА+ Ж ERER 
Hg”* 0.1mol/L НС1 1.5mol/L DEHPA+ 甲 茶 约 50 
Но?+ pH>0.3 .5mol/L Р»„ЕНРА+Е! Ж >95 
ш? 0. Imol/L НСІ .5mol/L р,ЕНРА+Ң Ж 
8mol/L НВг mol/L D;EHPA+ 庚 烷 
Ir3+ 0.01mol/L НС1 .5mol/L Р,ЕНРА+ # % 27 2 
K* 0.1mol/L НС1 1.5mol/L D?EHPA+ 甲 葵 约 1 
Га?+ 0.01 то, НСІ 1.5mol/L РЕНРА+ Ж ERER 
MEA pH=4 0.64mol/L D:-EHPA+ F Ж EEE 
Lu** <2mol/L НС1 1.5mol/L D?EHPA+ 甲 茶 >95 
Ма?* 0.01mol/L НС1 1.5 mol/L D:-EHPA+ F Я 2 8 
Mn?* pH #7 4 0.64 mol/L DBEHPA+ 甲 茶 
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被 萃取 离子 ERRI Ж Я Е/% 

Моо,” 0.1— .0mol/L НСІ 1.5 mol/L РЕНРА+ Я 约 90 

Nb°* 0.5mol/L НС1 1.5 mol/L DsEHPA+!H 2 约 50 

Nd°* 0.1mol/L НС1 1.5 mol/L РЕНРА+ 2 >95 

Ni? 0.1mol/L НС1 1.5 mol/L DoEHPA+H1 2 <1 

Мр 5mol/L НСІ 0.21 mol/L D:EHPA+ F Ж >99.99 

Мр** 0.5mol/L НСІ 0.15 mol/L D2EHPA+ 甲 茶 约 98 (№р®) 

Np°* 0.01mol/L HC1O4 约 15 一 20 (Np**) 

Os** 0.01~1.0mol/L HC104 0.01—1.0mol/L D:EHPA+ F Ж 90 

Ра?“ 0.05mol/L HC1O4 0.003mol/L О»„ЕНРА+Е! Ж >96 
10mol/L HNO; 0.005mol/L DEHPA+ 煤 》 

РЬ?* 0.01mol/L НСІ 1.5mol/L D?EHPA+ 甲 葵 约 90 

Ра?" 0.01mol/L НС1 1.5mol/L D?EHPA+ 甲 茶 1 

Рт?* pH>1 或 0.01—0.15mol/L HNO; 1.5mol/L D?EHPA+ 甲 茶 95 

Рг?+ pH>1 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 95 

Ри 1mol/L HCIO4 D EHPA +2% kë >99 

Rb* 0.01mol/L НС1 1.5mol/L D>EHPA+H1 Ж 2 1 

Sb** 0. Imol/L НСІ 1.5mol/L D>EHPA+H1 Ж 约 98 

Ѕс?* 0.01 1.0mol/L НСІО 4 1.5mol/L Р,ЕНРА+ ж EEE 
НСІ • HNO; 或 HSO4 D2EHPA+ 煤 油 

Sm pH>0.7 1.5mol/L РЕНРА+ Ж >95 

Sn” 0.1 一 ImolL НСІ 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 50 

Sr pH 约 5 0.64mol/L D,EHPA+ F 2 >99 

Ta% 0.5 mol/L НСІ 0.01—0.1mol/L D,EHPA+ Я 60~80 

Tb <0.3 mol/L НСІ 1.5mol/L DBEHPA+ 甲 茶 >95 

тһ“ 0.1 mol/L HNO; 0.038mol/L Р5ЕНРА+ Ж >99.9 
0.1 mol/L HC1O4 0.038mol/L О»„ЕНРА+Е! Ж >99.9 

ті 0.1 тоІЛ, НСІ 1.5 mol/L РФЕНРА+ 2 约 90 
1~5mol/L HNO; sk 1— 10mol/L НСІ 或 D°EHPA+H,MEHP +4 完全 萃取 

0.5— 10mol/L H2SO4 

тї, тр 0.01mol/L НСІО 4 D2EHPA+ 庚 人 烷 <1 

Н,504, HNOs, HC10, 或 HPO, 等 无 机 | D2EHPA+ 庚 人 烷 TERR T 
酸 液 中 
ти?* 2mol/L НС1 1.5 mol/L DoEHPA+H1 2 >95 
UO,” Imol/L H2SO4 >0.1mol/L D2EHPA+ 煤 油 (2 | >99 
RPR) 

Vo; 0.01mol/L НС1 1.5 mol/L D ,EHPA+Ħ 2 50 

wo 0.1— mol/L НСІ 1.5 mol/L Р„ЕНРА+Е# 2 15 

ya 0.1mol/L НС1 1.5 mol/L D:-EHPA+ Я 定量 萃取 

yo” 2mol/L НСІ 1.5 mol/L Р„ЕНРА+Е# 2 >95 

Zn” pH=3~5 0.64 mol/L Р›ЕНРА+Е! Ж EERW 

Zr“ 0.1~1mol/L НСІ 或 HNO; 1.5 mol/L D:-EHPA+ Я ERER 


@ 磷酸 二 (2- 乙 基 ) 己 基 酯 (DEHPA): 





CH; 








C.H.,—CH—CH—0O 


Си 

















© HMEHP: 磷酸 单 (2- 乙 基 己 基 ) 酯 , 








cb 一 CI 一 一 OO、 29 
P 

















‚ HDEHP 或 P204。 
^ “он 











50% D;EHPA (1.5 mol/L) - 甲 茶 对 金属 离子 的 萃取 效果 出 


萃取 效果 0.01mol/L HCI 中 0.1mol/L HCI 中 1mol/L HCI 中 


Ac, Am, Bi, Fe, Ga, Hf, In, 
D> 102 Nb, Np (VI), Pa, Mo, Sc, Th, 
Ti, Tm, U, Y, Zn, Zr, Pm 


Ав”, Са, Hg, Га, Mn, Os, Ас, Ві, Са, Os, Рт, Sb, Sn, 
РЫ, Sb, Sn, У Zn 


Al, Au, Ba, Cd, Cr, Cu, Ir, Ag, Au, Ca, Cr, Cu, Ge, Mg, Ag2， As，Am，Au，Bi，Ga， 
1>D>10 | Ме, Na, Ni, Np, Ra, Sr, Та, |Ir, La, Mn, Ni, Np, Pb, Ta, Те, | Се, Hg, Np, Pm, Та, Te, TI (HI), 
Те, Т1, W ТІ, V, W V, W, Zn 


Q@ 在 此 酸度 范围 内 ， 基 本 上 不 被 禁 取 (D<10“) 的 金属 离子 是 K, Rb, Cs, Тс, Re, Ru, Ра, Pt, Se, Fr, Rh, Ро. 
© Ag 从 硝酸 介质 中 华 取 。 


用 有 机 售 磷 化 合 物 萃取 钢 系 元 素 


被 蔗 取 离子 水 相 溶 Яй 从 下 列 物质 分 离 
磷酸 盐 岩 石 ， 矿 物 和 矿石 (不 含 Th 





Am, Fe, Hf, In, Mo, Nb, Np, Hf, Mo, Np, Pa, Sc, Th, Tm, 
Pa, Sc, Th, Ti, Tm, U, Zr U, Zr 





10°>D>1 Fe, In, Nb, Os, Sb, Sn, Ti, Y 

















































































































uo? 4.7mol/L HNO 50% ТВР (在 乙醚 中 ) 2 EN 
2 mo i СВЕСНА 和 Zr) Bi 金属 及 各 种 共存 金属 离子 
4~6mol/L HNO; 50% TBP (Æ EF U kit ) 植物 ， 土 壤 和 水 (与 Pu 共存 ) 
4~5mol/L HNO; 10% TBP (在 茶 中 ) 尿 
含 硝酸 铁 的 4mol/L HNO; 30% TBP (ERP) 磷酸 盐 
2mol/L HNOs 50% TBP (在 煤油 中 ) 含 大 量 针 的 矿物 
含 于 金属 铀 和 铀 化 合 物 中 的 Cu. 
H Б 
6~8mol/L HNO; TBP( 在 CCl 中 ) Mn. Co 及 其 他 金属 
2mol/L HNO; 20% TBP《〈 在 煤油 中 ) 稀土 , Zn, Са, Fe, Bi, РЬ, Cu, Co 
s HNOst3molL HE+ 硝 酸 | 40% твр (在 煤油 中 ，) B 和 y 活 性 衰变 产物 
5mol/L HNO; 100% TBP ЕР АЛАТ 
4.4mol/L HNO; 30% TBP (在 CCl 中 ) 
Ж HNO; TBP《〈 在 环 已 烷 中 ) 存 金属 离子 
约 5mol/L HNOs 30%TBP (在 CHCl; 中 ) Me 





硝酸 铝 盐 析 溶 液 , 调节 pH=3—5 


(用 间 甲 酚 紫 为 指示 剂 ) (1+10) TBP〈 在 异 辛 烷 中 ) | 矿物 













































































































































































硝酸 铝 盐 析 溶液 , 调节 pH=3—5 Кут Z: р 
т m 953823 Ja 10%TBP (在 己 烷 中 ) 水 ， 尿 ， 空 气 中 灰尘 ， 矿 石 
硝酸 铝 盐 析 溶 液 , 调节 pH=3 一 5 pe A s РА 
CHEE 2933223) TBP《〈 在 异 辛 烷 中 ) 废水 ， 牛 奶 ， 草 类 
硝酸 铝 盐 析 溶 液 , 调节 pPH=3 一 5 . пеге 5. 
СТЕ EB B) 2 393 2228] 1:10 TBP (Сй) LEAT 
pH=0.3 的 硝酸 铝 盐 析 溶液 9% TBP (E CHCI; 中 ) 合金 ， 矿 石 ， 有 机 提取 物 
En ~ H ри ЕН Eh R ух y 
СРЕДЕНО УТ Ыр AMMENDE, а R 
рН=1 硝酸 铝 盐 析 溶液 5% TBP (在 异 辛 烷 中 ) Hf,Zr 等 
含 KF 和 NaNO, 的 硝酸 铝 盐 析 溶 液 | 100% TBP 沉积 矿物 和 独居 石 
硝酸 铝 盐 析 溶 液 TBP (Æ CCL 中 ) 含 铀 铁 矿 
硝酸 铝 盐 析 溶 液 62% TBP (fE CCls 中 ) 硝酸 双 氧 铀 溶液 
pH=2.5 一 3 的 МНМО; 盐 析 溶液 | 20% TBP( 在 ССІ, Н) 矿物 及 组 成 复杂 的 溶液 
pH=2.5 一 3 的 МНМО; Т | 20% TBP( 在 甲 茶 中 ) tR, WWE, 植物 及 动物 组 织 
0.02— Imol/L HNO; ( 含 30% saan — 7 Ы Al, Fe, Ca, Ba, Sr, Ni, Zn, Co, Cu, 
NHNO; ) 50% TBP〈 在 己 烷 或 二 乙醚 中 ) Mn, Pb, Sn. V, Мо, W 
0.1mol/L НМОз, 6mol/L NH4NO3 | (24:76) 的 TBP 和 茶 的 混合 液 存 金 属 离子 
pH=2.5 的 硝酸 钙 盐 析 溶 液 +EDTA 5% TBP( 在 煤油 中 ) 矿物 和 岩石 
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RENAT 水 相 溶剂 从 下 列 物质 分 离 
uo pH=2 一 3 的 硝酸 钙 盐 析 溶 液 +EDTA | 20% TBP( 在 CCl 中 ) # 存 金属 离子 
硝酸 钙 盐 析 溶 液 TEDTA TBP (在 ССЦ 中) 存 金属 离子 
lmol/L HNO;3,2.5 mol/L NaNO; 50% TBP (В+) ШШ 
NaNO; 盐 析 溶液 50% TBP CE HEW P) 矿石 
6mol/L NaNO;, 调 节 pH 至 3 25% TBP〈 在 异 辛 烷 中 ) 存 金属 离子 
а ТЬ, Fe, Al, Са, Ва, Sr, Zn, Ni, Со, 
7mol/L НС1 50% TBP (在 正己 烷 中 ) cu Mn, Pb, W, Sb 
4.5—5.0mol/L НСІ 30% TBP (ÆR) 金属 铀 试 样 中 的 痕 量 Th 
10%NH4SCN 溶液 〈pH=3.5 一 о . Ин 
бо ТА, 32.5% TBP (JE ССЦ Ч) CHERA 




















含 抗坏血酸 和 过 量 NH4SCN 的 
pH 约 1.5 的 溶液 


7mol/L HNO; 或 pH=2.5 一 3.0 的 
6mol/L NaNO; 


含 NaNO3 盐 析 剂 的 稀 HNO3 0.1mol/L ТОРО (在 环 已 烷 中 ) k 存 金属 离子 
2mol/L HNO;3+ 小 量 氨 基 磺 酸 、 
WER E Ek ТЕЛШ NaF 
海水 (0.03mol/L NH¿Ac,10 °mol/L 
EDTA, ìi pH 至 6.5) 
тһ“ Ж HNO; (ZJ 1.5mol/L) 1.5mol/L D:-EHPA (在 庚 烷 中 )| 上 骨灰 


0.lImol/L HNO, ( 含 不 大 村 
0.5mol/L 硫酸 盐 ,不 大 于 0.06molL | 0.1mol/L TOPO (在 环 已 烷 中 )| 独居 石 砂 
磷酸 盐 ，2molL Ма№Оз) 





10% TBP (fE CCls 中 ) 提取 溶液 及 独居 石 


0.1mol/L ТОРО (在 环 己 烷 中 )| 大 量 Bi 及 许多 其 他 元 素 


























0.5mol/L ТОРО (在 环 己 烷 中 )| Pu* 

















2% DoEHPA (在 CCl4 中 ) 海水 





T 


















































Ас?" рН=1.6 溶液 1.5mol/L D2EHPA (在 庚 烷 中 )| 铀 厂 排 污 
Amš°* a 

ОШ? } pH=4.5 溶液 20% D?EHPA (在 甲 茶 中 ) ж 

Вк“ 10molL HNO3-0.1mol/L КВгОз 0.15mol/L D2EHPA (В) | ” 铀 裂变 产物 

















注 : TBP: = EJE; ТОРО: = Е 0; D,EHPA: 磷酸 二 (2- 乙 基 ) 己 基 酯 。 
7. 吡 唑 酮 ( 表 1-29 和 表 1-30) 
用 1- 茶 基 -3- 甲 基 -4- 取 代 基 -5- 吡 唑 酮 ? 蔗 取 金属 离子 































































































取代 基 R JERAT 备 = 
乙酰 基 这 a a ая Ви", НЕ”, Га”, 在 2.0mol/L HC104 中 的 CHCI, 或 茉 萃取 Hf 
氧 乙酰 基 Be”, Тааз", Pb”, тһ“, uo 
= ¿Bh 3 Am°* 以 CHCI; 作 溶剂 
三 氟 乙 酰基 Ат?*, Be?*, 00,2" 以 CHCI; (Е ЈЕ ЯХ Ат?* 
Г Ве2*, Hf La’!, Mn”, РЬ“, Th}, 002“, Zn? 在 2.0mol/L НС1О 中 以 CHCI, Ў Hf 
а ж Ве2*, НЕ“, La?*, Mn?*, РЬ“, Th, ПО›?*, Хп 在 2.0mol/L HCIO; 中 以 CHCI; sk 5 Hf 
辛 酰 基 Hf**, Zn?* 在 2.0mol/L НСІО 中 以 CHCI; Ж Hf 
Z SUB ОЖ Be?*, Не 1.а?*, РЬ?*, UO?*, Zn?* 在 2.0mol/L HC104 中 以 CHCI; ЖА Н Hf 
AY E P ШЖ Be?*, La3*, РЬ", Th UO,” 
ШЕ EP 28 Се?*, Set 





O 
R 


С) 1- 苯 基 -3- 甲 基 -4- 取 代 基 -5- 吡 唑 酮 的 结构 式 : ) ç КО, 









































N 
н.с a 





用 1- 茶 基 -3- 甲 基 -4- 茶 甲 酰 基 -5- 吡 唑 酮 (PMBP) “2FE 12 


ZH 


也 
B£ 











ав so 组 成 leK | 最 大 量 萃取 时 的 pH | Dom л. Е = 注 
Ас?* АсАз -7.54 5.5 0.05? БА. ы 
ú 
3.92 -8.79 >4.5, 1=0.1mol/kg 0.1 д. а 
2 0.1? 1mol/L TBP 
I Æ Am°*, 
Am°* AmA; * 2TBP 0.1mol/L HNOs 0.05° 0.5mol/L ТВР |5 Np, Pu. Cm. 
Bk 分 离 
2.59 一 4.43 >3, I=0.1mol/kg 0.1? E>95% 
Ba2+ 约 7 0.1? 1mol/L TBP 
в?* 0.5 0.1? 1mol/L TBP 
Вк“ 0.1mol/L HNOs 0.05° 0.05mol/L TOPO 
Са?* 9.70 0.01 
5.15 6.5—9 0.01? 
>6.8 0.02? 
са?* 6.2—9.5 0.03° 微量 萃取 
Сез 419 | Сед; —6.56 >5 0.01 
CeA, • НА 约 4 0.05 
>1.5 0.1? 1mol/L TBP 
3.05 3.7 0.1? 
2.04 >2.7 0.1° 
3.53 —6.71 >4, I=0.1mol/kg 0.05° E>90% 
Cfa+ 2.16 -3.25 >2.8, I=0.1mol/kg 0.1° 完全 
Се 0.1 то. HNO; 0.05 О L 
Cmš* 0.1mol/L HNO; 0.05 и Ë 完全 
03 Н akan y и 0.05 
2.50 一 4.24 >3.0, I=0.1mol/kg 01° 萃取 完全 
Со?* 2.25 CoA; —1.87 3 一 5 0.05° 
4.95 | CoA; 6 0.05 
4—9.5 0.03° 微量 萃取 
Сг?* 22 0.03° 微量 萃取 
| 70 ~ 100°C ж 
3 一 6 0.0001”° ШАКА, <50 C 4 
取 率 <4% 
Cu” 2~9.5 0.03° 微量 萃取 
1.35 CuA; 1.36 >2.5 0.01? 
Ег? 3.51 ЕгАз >4.2 0.01 
1.38 >2.1 0.1° 
2.45 3.2 0.1° 
руз 3.47 | руд; —4.42 >4.2 0.01 
1.42 >2 0.1° 
Eu?* 约 2 0.05? 
А 0.25mol/LTBP 
0.1mol/L НМО» 0.05° 或 0.0025mol/L | 105545 
(TOPO) 
1.62 >2.3 0.1° 
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R EAN PMBP- 茶 溶液 | бж 
金属 组 成 IgK RARER рН | 浓度 wamoyD) | e/(moVL) = ш 
Еа? 3.07 —5.33 >3.5, I=0.1mol/kg 0.05° E>90% 
Fe?* 2—8 0.03° 
在 低 浓度 HCI 
生成 " 
7mol/L HNO; 0.1 е Е. 
成 HA+FeCl4 
1~9mol/L Н,504 0.1 可 与 Pu 分 离 
Са?* 3.5—5.0 0.03? 可 与 In. TI Z 
саз 3.54 | СаА; —4.77 >4.3 0.01 
1.58 >2.3 0.1” 
2.70 3.4 0.1° 
也 可 在 2mol/L 
н* |2J327 | HfAs 11.01 HCI 1 o ў Ао А 
H2SO4 中 茜 取 
Ho** 3.53 НоА; >42 0.01 
1.38 >21 0.19 
Га?" 4.40 | ТадАз —7.19 >5.1 0.01 
2.28 >3 0.19 
2.45 -7.4 2~4 0.1 
Lu? 1.28 >2 0.19 
Mg” 5.7—6.9 0.5%® 
Mn” 3.50 5.5~6.5 0.012 微量 萃取 
6.57 约 8 0.01 
моо,” 1.5 一 4 0.032 ЖЕНА 
Nb5+ 2mol/L HNO; 0.052 НСІ Е 5 e 则 
3 一 8molL HNO; 或 01 
HCI 
0.4~0.5mol/L KSCN| 001 Дун W. Мо, 
或 6 一 7molL НСІ V, Ta, Zr 不 干扰 
Nd3+ 3.89 | NdAs —5.67 >4.6 0.01 
3.88 МаАз —5.63 约 7 0.01° 
1.84 >2.5 1. 
Ni 人 2.5 0.01° 微量 萃取 
1.65 —1.31 5.9 0.01° 
~ £ BJ: 0. 
从 Zr. Nb. 
S: HMO lmoW gi 0.25mol/L TBP Ce. Cm. 
` Cs 中 分 离 Np 
H 
Pas+ 5mol/L HNO; 或 01 
4 一 9.5 0.03° 微量 萃取 
可 与 Ra、Th、 
Pb% 约 3 0.1° Imol/LTBP |. ү 
Pr% 3.94 | РгА; —5.81 >4.6 0.01 
1.95 2.7 0.1° 
pa 1 ~ 7mol/L HNO; , бї 水 H # 
0.5~5mol/L H>SO4 0.5mol/L 乳酸 
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萃取 Ех NR 
а PMBP- 茶 溶液 | ЕЖЕ 
50%8 š lgK ж ЫШ рн |, 主 
金属 这 a н 成 š 大 量 华 取 时 的 pH | 浓度 cmoyD) | e/(mol/L) 备 注 
4+ @ 0.012 mol/L 
pu 3mol/L HNO; 0.05 DTDA Am ЖЖ 
ка? 约 5 0.12 Imol/L TBP 
0.039 0.1тоЛ,ТОРО | ЖК Ва 
磺 基 水 杨 酸 
A Al. Ti, Ж 
R.E. 5.5 0.01 š 
余 水 相 pH 不 宜 
低 于 5.3 
15%NH4SCN 
+6% 磺 基 水 杨 
5.5 0.5% Bë; 从 大 量 共存 
元 素 直 接 禁 取 
稀土 元 素 
0.02( 茶 + 异 从 大 量 POT 
БАКУ) AREETA 
$с?* 0.76 2—6 0.01 Th. U 有 干扰 
Smš* 3.67 | SmA;s —5.00 >4.4 0.01 
1.66 >2.4 0.19 
© 可 从 裂变 产物 
Ѕг2* 4.38 >5.1 0.12 1mol/L TBP А, 
Š PQ: 中 分 离 测定 Sr 
5.78 7 一 9 0.019 Е=96% 
ть?* 3.59 | TbA; >4.3 0.01 
1.48 >2.2 0.1®9 
可 与 U. Zr 
Th“ 0.19 | ThA 7.22 0.1mol/L НСІ 0.01 е 
ЕЁ 稀土 分 离 
—1.46 2mol/L HNO; 0.2 
0.4mol/L НС1 0.05? 
5 "J 5 < t 8 
0.1—4mol/L HNO; 0.1 ImoVLTBP |, 7 а 
7.20 0.1mol/L HNO; 0.05 EREE 
可 与 稀土 
5.8 0.25~ mol/L НСІ 0.1 жү 稀土 分 
离 完 全 
И 可 与 U. Cf. 
0.02 3.63 <1, I=1.0mol/kg 0.12 Cm. Am. Ac 
分 离 
有 机 相 可 直 
ті“? 1.21 ТіОА; 1.58 2:9 0.01 接 测 定 可 与 Ее, 
Al. Cu 分 离 
1.5 一 5.0 0.01® 水 相 含 酒石酸 
тю? 1.32 >2.0 0.19 
uUo? 1.92 | UO,A; 0.15 >2.9 0.01 
0.1mol/L HNO; 0.1 
EDTA-Zn 络 
3.1 0.01 合 从 矿石 浸出 
液 中 攻取 U 
可 与 Ti、Zr、 
3 G R, XV U| 
u“ P (酒石酸 ,双氧水 存 | dos Та, Мо, Nb. 
W. Fe 分 离 
可 与 Th. Cf. 
0.74 0.63 22, I=1.0mol/kg 0.1° Cm. Am. Ac 























分 离 
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= ERA PMBP- 节 溶液 | MEARE 
金属 |50% | 组 成 lgK х а ВЕЧА) рН |, р = Ж 
的 pH 浓度 c/(mol/L) c/(mol/L) 

б 可 与 Zr、Th、 
u° 2.5 0.01 LA 
у“ 2.2 一 3.8 0.01 

2 一 4 0.03 WERE 
y% 3.50 YA; —4.40 >4.2 0.01 
1.50 >2.2 0.19 
>1.2 0.12 1mol/L TBP 
Yb** 3.30 YbAs —3.89 >4.0 0.01 
1.30 >2.0 0.19 
Zn2+ 3.43 ZnA; —1.63 >4.5 0.01® 
4.00 ZnA; —5.80 5 一 7 0.05 
Zr 0.1~ 8mol/L НМО» 0.052 
0.1~7mol/L НСІ 
5 一 7molL НСІ 0.01 
2mol/L HNO; 0.005 
К DE SK tiha i | “мен, 
@ 1-4-3- и А-А Е 5-Е (PMBP): сн, с CH С^ Ell CE 
„ШЕ: бн 

© Е ж. 

© Жі. 

© AREK. 

@ жож. 

© LETH. 

@ 甲 基 异 丁 基 酮 禁 取 。 

正 辛 醇 。 

© 正己 烷 。 

8. 52 ( & 1-31 一 表 1-33) 
膨 类 蔗 取 剂 的 解 离 常数 (Kua Kua) SERA (Кына) WARE (s) 
有 机 试剂 рКн„д PKHA IgKpai) CRX) s/(mol/L) TIC T/(mol/kg) 
Ине PÆL С] 10.6 5.4x10 ° (水 ) 25 0.5 
#5) 
4.5х10* (氯仿) 一 一 
5.5x103 OK) 18 一 
6x10 (СС) = == 
3.6x10“ (氯仿 ) 一 一 
1.08 (TH) 5.6х10° СТЕ) 一 一 
0.95 CERE) 4.5x10 2 CER) — — 
10.54 12.0 -0.92〈 和 氯仿 ) 25 0.1 
x- 糠 偶 酰 二 肝 9.8 11.25 —0.46 (ЖЛ) 4.75<x10 3 ($0) 25 0.1 
1,2- 环 已 二 酮 二 有 10.7 12.16 -0.96〈 和 氯仿 ) 1.9х10° CHÙ) 25 0.1 
12- 环 庚 二 酮 二 朋 10.65 12.2 -0.7 CHW) 8.35x10 ° 25 0.1 
а- 28 B k — H5 2.0〈 氧 仿 ) 一 一 
10.5 СЩ) ° — — 
10.12 11.8 10° (水 ) 25 0.1 
水 杨 醛 肝 7.4 2.1 CAW) 30 0.1 














© #ilpKua+IgKpaa ]ËZ[pKu, +1gKpaa)]fÉ • 
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ЕЖЕ) АБАУ 
+= Еа DRE йз эе HU зр ЖЕ : 
ЖЕҢИН) 萃取 离子 | “ШИЖ 溶剂 水 相 pH зж 备 注 
c/(mol/L) 
А а иж Ca”, Ni”. 
二 甲 基 乙 二 肝 Ni” = снсь | 7—12 Ей | a t Can Ni 
РЬ = ГАЧ 
0.20.3 mol/L 其 中 可 与 吡啶 、 二 
Ра?* 一 CHCl; HCI 或 1 mol/L 完全 萃取 | J k. ЖАИА 3 
Н,504 Hy Си 
А ° 0.1molL НС1О„ РЕ TÆ Cu”, Co™, 
HH Е: 2+ 219 У 
Жожо Ni СНС» | 或 0ImoyLNaclo，| О ЛЖ мнв 
0.001 mol/L— 
二 甲 基 丁 二 膨 | М” е, CHCI 4~12 TERR 
= 1% (质量 分 数 ) F 
а - 革 二 肝 Re 一 TRE | 5—9 mol/L HSO4 可 以 萃取 在 SnCl 存在 时 
а-а Си?* 一 CHCl; 11.3~ 12.3 可 以 萃取 
Мо 0.15% CHCI; 1 一 2 完全 萃取 
уз 0.1% CHCI; 2.2 完全 萃取 
у 0.15% CHCI; 1 一 2 完全 萃取 
Co? 、Cu2 可 
y 一 = ‚2+ у] 3 
Е: ы -- CHC 8.5—9.4 nf p мундан н 
AAR | Ni 3 ? тж (1+40) 稀 氨 溶 液 反 茜 
РЬ?" -- CHCI; 1 ERER 
Ра?* 一 Ж 2.4—2.9 完全 萃取 
7+ CHCI; 0.5~1.0mol/L Š ; 
— неа : 在 SnCl Њ 
Ве RERE |на TER 存在 SnCl 时 
о-ЖЇЙ С Ni 六 一 CHCl; 4~9 可 以 萃取 pH=9 一 14 完全 萃取 
Ра?" 一 CHCI; 2 可 以 萃取 
12- 环 己 二 酮 А емы 可 萃取 Ее?', NI”, 
{ + =Z р SAA 
-j Pd CHCl; 0.5—6.0 可 以 禁 取 Pd2+ 等 离子 
ЭШ | м = CHCI; 3.8 一 11.7 可 以 萃取 
水 杨 醛 肝 Си?* 0.01 mol/L MIBK 3 一 9.5 完全 萃取 
Со?* 0.01 mol/L MIBK 7.5 一 8 97% 
Mg” 0.01 mol/L MIBK >11 90% 
Mn” 0.01 mol/L MIBK 10.5 >70% 
Ni” 0.01 mol/L MIBK 6.5 一 9 完全 萃取 
Pb 六 0.01 mol/L MIBK 7.5 一 9 完全 萃取 
Ра?* 0.01 mol/L MIBK 3—6 пу р ДХ 
ММК LÆ- 
二 (4- 甲 氧 基 -1,2- | Co”, Fe”, СНС1з„ РИ 
= a: 1 一 7 区 
Ж BB -1- J5 )-2- |Ni2*, Pa” Ж заж 
亚 胺 
2 ЖО | yj» ЕЧ 5.0—5.5 可 以 萃取 
Pd2+ CHCI; 0.7—5.0 可 以 萃取 
-二 茶 基 СРЯ 
Е Te 入 CHCl; 1 可 以 萃取 
о 9 
UO,” 乙酸 乙 酯 5.5 一 8.5 可 以 萃取 
у* СН+С1 2Л7—7.5 mol/L HCI 完全 萃取 
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用 二 甲 基 乙 二 肝 (DMG) "#8887 









































金属 离子 水 相 条 件 有 机 相 MAE 

Со?" 碱 性 溶液 CHCI; 部 分 

Си?" 碱 性 溶液 CHCl; 定量 

Ni 一 pH=7~ 12 CHCI; 定量 
рН=6.5+0.5 CHCI; 定量 
WAHE CHCl; 定量 
pH=7.3~9.6 CCl, 定量 
pH=10.0( 氨 性 ) 正 丁 醇 定量 
碱 性 茶 + 丁 醇 (5+1) 定量 

ра?* pH=0—7 CHCI; 定量 
HC1(0.2—0.3mol/L) CHCI; 定量 
H;SO4(0.5mol/L) CHCI; 定量 
pH=2 至 HCI(2mol/L)，H2SO4(2mol/L)， СНСІз, ССц, Ж, 2,36, т 

HNO,(0.8mol/L) 
РГ 酸性 溶液 CHCI; 
CH; 
Ф 二 甲 基 乙 二 有 (DMO) 的 结构 式 ， но ОИ, 
CH; 
二 、 高 分 子 胺 类 
高 分 子 胺 是 一 类 以 氮 原 子 为 茜 取 功能 基 的 茜 取 剂 的 总 称 ， 包 括 伯 胺 RNH，、 仲 胺 RoNH、 
































Ж R.N а ВМХ 四 种 ， 相 对 分 子 质量 在 250—600 之 间 。 高 分 子 胺 对 金属 离子 的 某 




















取 可 归属 于 阴离子 交换 或 离子 缔 合 机 理 。 划 


Ж), е 









































介质 中 结合 氧 离子 〈H) 后 ， 再 与 














FERMATA. FE ik A I Е АЕ A 
RIRE W PARRER, ТЕН ТЕ Н UO.(CO;) 


















































出 了 高 分 子 腕 类 萃取 剂 的 一 些 基 本 性 质 。 





， 伯 胺 、 











190. BUZE 














于 中 等 强度 的 碱 性 萃取 


如 FeCl, Сос. Zro(S0,) #1 00804) 
‚ ЖЯ @ Н ЕШ А КМ, ERER PHE 














配 阴 离子 。 表 1-34 一 表 1-39 列 






































































































































部 分 烷 基 胺 的 物理 性 质 

ж 基 | ЧӨ К жас | 冰点/C i P mame BIA aaro | 冰点 /c R AnA 
正己 胺 101.2 132.7 = 0.762 ZEX 297.5 359 34 0.813 
正 庚 胺 115.2 156.9 = 0.775 二 正 十 三 胺 | 353.6 403 51 0.819 
正 辛 胺 129.2 179.6 = 0.783 基 正 辛 胺 143.3 186 = 0.776 
Е Е/& 143.3 202.2 == 0.788 三 正 辛 胺 353.6 357 = 0.812 
1Е 516 157.3 220.5 = 0.794 = 1Е 2£ iz 437.8 406 = 0.819 
正 十 三 胺 185.3 259.2 28.3 0.801 三 正 十 二 胺 | 521.9 448 15.7 0.825 
二 正己 胺 185.3 | 239.8 一 0.789 ZENZ Jš | 606.1 484 33 0.829 
二 正 庚 胺 213.4 | 272.0 一 0.797 基 正 辛 胺 | 157.3 194 一 0.766 
二 正 辛 胺 241.4 302 一 0.804 基 正 癸 腕 | 185.3 235 一 0.778 
ZEI 269.5 334 25 0.809 1 基 正 十 二 胺 | 213.4 271 = 0.788 

























































































































































































































































































































































































第 一 章 ЖОРО | 55 | 
正 脂肪 族 胺 在 部 分 有 机 溶剂 中 的 溶解 度 (20°С) 单位 : g/L 
胺 ж | 环 己 烷 | CCL | СНС | B 胺 ж | 环 已 烷 | CCl | CHCl | BE 
CioH2 NH; со оо оо оо co (CsHi7)2NH | 6240 | 5060 | 5659 | 6478 | 2572 
CwH2sNH2 | 2434 | 1790 | 2359 4691 1292 (Ci2H25)NH | 128 | 96.5 239 557 369 
C14H29NH2 730 529 892 1638 335 (CiaH29)NH | 37.8 | 24.1 100 234 — 
C16H33NH2 270 207 338 834 121 (CisH37)2NH | 1.76 | <0.8 19.1 41.7 — 
CisH37NH; 130 103 123 475 35.6 (CIsH37)3N® | 36.9 145 207 201 35.6 
© 低级 叔 胺 与 这 些 溶剂 完全 混 溶 (20'C )。 
正 烷 基 胺 的 盐酸 盐 在 不 同 溶剂 中 的 溶解 度 (25°С) 
烷 基 胺 的 盐酸 盐 Ж Я 溶解 度 s/(g/L) 烷 基 胺 的 盐酸 盐 溶 剂 溶解 度 s/(g/L) 
Æ Jl н ж 4.83 二 辛 胺 盐 正 庚 烷 <0.014 
© Б 茶 1.14 с Ж 0.79 
十 二 胺 盐 = 0.176 四 氧化 碳 12.1 
氯仿 9 60.3 正 庚 烷 <0.014 
正 丁 醇 ? 64.6 二 正 十 二 胺 盐 3 0.70 
да šE % 3.00 四 氧化 碳 0.16 
四 氧化 碳 13.7 : 庚 烷 <0.014 
正 庚 烷 <0.007 1 基 十 二 胺 盐 茶 % 1.4 
ср 茶 3.43 三 庚 胺 盐 : 庚 烷 2.05 
四 氧化 碳 29 三 辛 腕 盐 : 庚 烷 1.57 
正 庚 烷 <0.014 = 2 #5 : 庚 烷 1.64 
二 辛 胺 盐 茶 6.77 三 正 十 二 胺 盐 Ж 1.09 
四 氧化 碳 39 二 甲 基 十 二 胺 盐 3° 2.60 
Ф 28'С. © 284C。 © 27°С. 
各 种 胺 及 其 盐 的 平衡 常数 K O 
胺 稀释 剂 水 | е RA Р т а Ku/(10 SL2/mol)) 
硝酸 盐 
三 正 辛 胺 四 氧化 碳 0.13 一 0.20 0.225 10 
硝 基 茶 (40'С›) 0.01~2.0 0.02~0.1 500 
氯仿 40C) 0.01~2.0 0.02~0.1 62 
Ж (40'C) 0.01~2.0 0.02~0.1 1.1 
Ж (30C) 0.01~2.0 0.02~0.1 2.7 
Ж (25C) 0.01—2.0 0.02—0.1 3.8 
二 甲 茶 (25C) 0.004—0.04 0.05 1.4 
三 异 辛 胺 二 甲 茶 (25°C) 0.11~0.43 0.425 1.4 
甲 茶 0.002~0.05 0.05—0.2 41 
SEE 二 甲 茶 (25C) 0.01~0.20 0.21 1.5 
=1Е +206 HZP (250) 0.002~0.1 0.17 
邻 二 甲 茶 (250C) 0.002—0.3 0.35 
二 甲 茶 (30'C) 0.05~0.3 12 
ЖИКА (30'C) 0.05~0.3 27 
正 辛 烷 (25'C) 0.002—0.3 0.002 
正 十 二 烷 (30°С) 0.05 一 0.3 2.5 
NN- 月 桂 (三 烷 基 甲 基 ) 胺 2 >0.05 5.4 
四 氧化 碳 >0.05 3.8 
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759 нн > 
R EE p aeei 2 5 Kul(10 SL2/mol ) 
二 正己 胺 氧化 碳 一 0.001 一 0.02 7.9 
二 正 庚 胺 氧化 碳 一 0.001 一 0.02 8.7 
二 正 辛 胺 氧化 碳 =; 0.001—0.02 15.8 
ZEX 1 氧化 碳 = 0.001—0.02 17.2 
SEF 氧化 碳 — 0.001 一 0.02 9.1 
氧化 碳 0.13 一 0.2 0.225 0.35 
氧化 碳 = 0.02—0.08 0.10 
Ж = 0.002~0.02 0.13 
Ж 0.08—0.21 0.227 0.55 
ж 约 0.05 0.1 0.07 
КЖ 约 0.05 0.1 0.0011 
硝 基 葵 = == 56 
THA 约 0.05 0.1 400 
2- 硝 基 丙 烷 约 0.05 0.1 280 
三 异 辛 胺 ЕЗ 0.008—0.04 0.2 0.81 
SAET 0 Ж (23C) — 0.015 0.45 
Ж (25C) — 0.0085 0.13 
Ж (37C) — 0.0085 0.089 
Ж (64C) — 0.0085 0.066 
BZ H (25C) — 0.016~0.31 0.056 
ЕЧ 0.004—0.21 0.01—0.4 0.16 
三 烷 基 甲 胺 Ж — 0.015 74 
N- 十 二 烷 基 (三 烷 基 甲 基 ) 胺 = 0.015 5.7 
溴 酸 盐 和 和 氧 碘 酸 盐 
ЕИ 氧化 碳 0.10 一 0.17 0.225 7.3 
Ж 0.08—0.2 0.227 5.4 
ЕЧ 约 0.05 0.1 1.2 
Ж = 约 0.05 0.1 0.013 
硝 基 葵 约 0.05 0.1 5000 
2- 硝 基 丙 烷 约 0.05 0.1 800 
三 正 十 二 胺 氧 澳 酸 盐 Ж 23C) 一 0.015 1.1 
Ж (25°С) 一 0.0085 0.6 
Ж (37°C) 一 0.0085 0.31 
Ж (64C) — 0.0085 0.067 
Б: БЕЯ 一 一 0.16 
三 烷 基 甲 基 腕 氧 溴 酸 盐 ж 一 0.015 200 
ба л ЛЕ Е Фо 19 
ZEF RARR i ж 约 0.05 0.1 90 
аж 约 0.05 0.1 0.9 
TE Ж 约 0.05 0.1 220000 
2- 硝 基 丙 烷 约 0.05 0.1 80000 
= ЕТС ж (23°C) = 0.015 13 
Ж (25C) — 0.0085 28 
Ж (37C) — 0.0085 13 












































































































































































































































































































































к 
胺 稀释 剂 从 8 Rha R А Ku/(10 °L2/mol?) z 
SE А gh % — 0.015 470 i 
У И (三 烧 基 甲 基 ) | 有 == 0.015 84 
硫酸 盐 ” 
— 2 J ж 一 一 40.000 一 
氧化 碳 == = 3000 = 
基 二 辛 胺 1 氧化 碳 = = 0.3 二 
Ж 一 0.005 一 0.49 20 一 
Æ 0.2~0.8 0.12 — 0.26 
Jk Ж 一 一 40.000 一 
四 氧化 碳 一 = 3000 = 
三 正己 胺 ж — 一 0.5 = 
三 正 辛 胺 ж 0.001—0.1 0.05—0.25 19 一 
Ж 一 0.005 一 0.49 30 = 
3 = <0.02 19 — 
四 氧化 碳 = = 0.5 一 
Ж 0.001—0.1 0.05—0.25 一 1500 
Ж 0.05—0.1 0.05—0.1 一 30 
Ж = 0.09 一 15 
ZEX 四 氧化 碳 一 == = l 
Ж 一 一 一 0.02 
煤油 = 二 一 0.02 
[R ° HB], N уф A 
= 一 一 一 一 一 一 RAA, ERRUZ, В 为 相应 的 酸根 )。 
[в], LH J, [в], 
© 硫酸 为 二 元 酸 ， 相 应 的 玉 值 也 有 两 级 ， 数 据 为 Ks1 1 Ki1， 其 中 Kı с s ， 单 位 为 10 7 L2/mol, 
[R], [D], [so; | 
ВАЗ ВЗЕН 
АЗЕ Ну PS + 水 相 有 机 相 备 注 
Ag* lmolL LiCI+HCI 基 二 辛 胺 (10%) += # L 
S203 (C4Ho)3NH。NO3s+ 三 氧 甲烷 
НСІ Amberlite LA-I+ H 4 
Ат?* 12mol/L LiCl+0.1molL НСІ 三 异 辛 胺 (20%) + H 2 
0.1mol/L HCI+11.7mol/L LiCl 三 辛 胺 (20%) +— H 2 
10.5mol/L LiCI+0.002mol/L НСІ 三 辛 胺 (20%) +— P% E=98%， 可 与 Pm 分 离 
10.85mol/L LiCI+0.01mol/L NOs 3%Alamine 336+— H! Ж жоо 可 与 Fe、 Со, Mn 
As** 8~11mol/L НСІ Amberlite LA-1(10%)+ = Hi Ж 
Smol/L NH4SO4 Aliquat 336-S+ F 2 
ве? 0.5—2mol/L НС1 0.1mol/L 辛 胺 +CHCI13 
0.1mol/L HzC2O4(pH=3 一 人) 三 异 辛 胺 (0.1mol/L) +СНСЬ 
Ві?* HNO; (0.5mol/L) -KI(0.3mol/L)| N-235 (5%) + 二 甲 茶 
0.5—2mol/L НСІ Зе (0.1 то.) +СНСІз 
0.5mol/L НВг, HNO; Amberlite LA-1 Б 3 +. Ж К In”, Pb”, Sn”. Zn” 
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RENAT 水 相 有 机 相 备 注 
Ca” pH=12.2~ 12.9 8-3 EE IM ZE E ike J AE H АВ 
са?* 5 一 6molL НСІ 三 共 胺 (0.1mol/L) +4 
2~6mol/L НС1 Amberlite LA-I+ #4 
HBr(2.16) Amberlite LA-1+ ` Hi 2 
0.1mol/L KI, pH=3 Amberlite LA-I+ 9 从 Zn 合金 分 离 
0.1—0.5mol/L НВг N- 十 二 烷 基 (三 烷 基 甲 基 ) 胺 + 二 甲 与 许多 金属 离子 分 离 
0 х 2mol/L H2SO4 6 #5, 
lmolL НСІ = PERY 
тоне Š ЖИ ЕҤ @ 
ү? ; 
арр а, = Fe, Co. Ni. Cu. Zn, 
0.4mol/L HBr ZF Op) +. Z Eú Cr. Mn. Al. Mg 98 
| 1 2mol/L HNO; 5 Ж Ж 
0.5 ~ 6mol/L НСІ Amberlite LA-I+ ` #4 (从 针 化 合 物 分 出 ) 
Се“ lmol/L S04, pH=1 = Ë Hi + 
Cm°* 0.1mol/L HCI-11.7mol/L LiCl 20% = > +Ҥ — P ж E>97%， 可 与 稀土 元 素 分 离 
Go 6~10mol/L НС1 甲 基 二 辛 胺 (8%) + 三 氯 乙烯 
>6mol/L НС1 三 异 辛 胺 (0.1mol/L)〉+ 煤 油 
gy et CE Ni 不 被 萃取 ， 水 相 中 的 
8mol/L НС1 (十 三 烯 基 ) 正 丁 胺 + М? PAN 显 色 
NH4SCN Amberlite LA-1+CCl4 或 三 辛 胺 
KSCN+ 无 机 酸 = Jj: (20%) +СС1, 
0.15 mol/L 柠檬 酸 盐 ，pH=6.2 = J j; (0.5mol/L) EE E>90% 
iá 有 机 相 显 色 (540nm, 在 稀 
先 与 亚 硝 基 -R 盐 反应 N-235 (5%) +2 Я ѓи 
PS 2 t E 士 氧化 物 及 矿石 中 ) 
E> 2+ 3+_ +a вы 
PEND 与 Cu, Fe*— ERR, 
8mol/L НС1 N-235+ 磺 化 煤油 (加 10%TBP) 5 NE 
NH4SCN (0.317 mol/L) + HN 相 显 色 (625nm, 在 
4 mol/L) +НМОз | N235 (5%) +— H3 有 机 相 显 пт, Е 
(0.5mol/L) 土 氧化 物 中 ) 
9mol/L НС1 Amberlite LA-2+ ` H 2 
pH=8 硫 氰 酸 三 辛 甲 基 胺 + 茶 有 机 相 显 色 (625nm) 
8mol/L НС1 N-235+ 碘 化 煤油 在 销 漆 中 
Сг" 弱 碱 性 甲 基 二 辛 胺 (5%) +CHC13 
Е ч = EJ (5%) +CHCI, 或 三 异 辛 胺 
在 6mol/L НСІ 中 的 H,Cr,O; 溶液 (5%) + 
1—6mol/L НСІ Amberlite LA-1+2 Ж 与 Crit. VOS, Tit Zh 85 
0.1mol/L H2SO4 = ËJ (0.1mol/L) +£ Z Ki 
к 0.01 mol/L 三 辛 胺 + 茶 ， 
НО», 0.05mol/L НСІ (或 H2SO4) 萃取 过 铬 酸 
© е 2 | BË Aliquat 336-5+СНС1» кча 
Cu** >6mol/L НС1 基 二 辛 胺 (8%) + 三 氯 乙烯 Е=80% 
6.5mol/L НС1 三 辛 胺 (0.1mol/L) +. 
Eu3+ 11.9mol/L LiCl, 0.1mol/L НСІ 三 异 辛 胺 (20%) + H E E=91% 
H H - > p: 二 每 | 证 
Fe% 6~ 8mol/L НСІ _ TÆ EFR (109) + 三 氧 乙烯 , R] „о 





0.3mol/L НСІ 
Smol/L НС1 
7~8mol/L НВг 


2mol/L НС1 


NHsSCN (0.3mol/L) +HNO; 
(0.5mol/L) 


三 异 辛 胺 (10%) + 二 甲 茶 












































0.6molL 氧化 茶 基 甲 基 十 




















成 醇 - 二 甲 茶 〈1:1) 








=è (0.2 mol/L) +CHC1; 
Amberlite LA-1 


或 Amberlite LA-2+ Н Ж 
= 3 jk +CCI, 






































N-235 (5%) +H 








J a AE + 





与 Cu™, Ni2t. Cob 


与 Cosi 
有 机 相 显 色 (490nm, 在 稀 
土 氧化 物 中 ) 
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酸 亚 铁 存在 ) 
2mol/L HNO3( 或 稀 硝 酸 + 硝酸 盐 ) 
Ж НСІ-30%Н›О› 
Н,804 






















































































КЕЛД (0.3mol/L) +2 4 
ЕЕ (5%) +. Ж 





















































ЕҤ 2 + — Ж 








被 萃取 离子 水 相 有 机 相 备 注 
2~8mol/L НСІ 0.5mol/L 三 辛 胺 + 茶 完全 萃取 
E>90% (可 与 Ni、Co、 Pb 
2~7mol/L НСІ 5%М3-235+. 3 К. T5 
完全 萃取 ， 可 与 Ат. Со. 
1 一 10mol/L НСІ 30%Alamine 336+ Z 22 Cr. Cus Eus Müs. Nis Тї 
Zr 分 离 
Са?* 7mol/L НСІ Z$ J: +CHCIs 
КІ (0.5mol/L) -HSO4 (0.1mol/L)| Amberlite LA-1(10%)+ 二 甲 茶 与 In 分 离 
3~10mol/L НСІ Adogen 364(10%) 与 In 分 离 
Ge** 8~11mol/L НСІ Amberlite А-1(10%)+ F Ж 
7mol/L НСІ Amberlite LA-2+ H 2 
НҒ 11~12mol/L НСІ Шаа Оя 
三 异 辛 胺 (5%) + 二 甲 茶 
8mol/L НС1 三 辛 胺 (0.2mol/L) + 环 已 烷 
基 二 辛 胺 (5%) + 二 甲 茶 ; 三 辛 胺 
0.1 一 ImolL H>;SO4 或 三 异 辛 胺 (0.1mol/L) + 煤油 (97%) E>90% 
MR (3%) WAR 
А) И 0бто. пий TEB 
[100pg/ml 的 Heie Tia | P 定量 的 NHD2SO4 轩 体 
ш? 6 一 7molL НСІ Amberlite LA-1(10%)+ — H Ж 
г“ 0.1mol/L НСІ 三 异 辛 胺 + 稀释 剂 
0.5mol/L KI-0.1 mol/L H2SO4 Amberlite LA-1 (10%) +2 4 与 Ga 分 离 
La 系 (I)| 0.001то1Л,НС1-12 mol/L LiCl 20% 三 异 辛 胺 + 二 甲 茶 (或 СНС) тоу aa 
Mn” 8mol/L НСІ 三 辛 胺 (0.1mol/L) +— F 
Моо,” Imol/L SOs ,pH=1~2 基 二 燃 胺 (0.1mol/L)〉 芳 族 烃 
pH=2 一 3， 硫 酸 盐 三 辛 胺 + 煤油 与 WO4 分 离 
Nbs+ > 8mol/L HCl ЫА 与 Ta 分 离 
三 异 辛 胺 (5%) +— H 2 
llmol/L НСІ 三 葵 胺 (8%) +CHC13 或 二 氧 甲 烷 
约 2molL H3PO4 基 二 辛 胺 (5%) += ¿Ne 
4 一 4.8molL H2SO4 三 茶 胺 (8%) + 
А 3mol/L НСІ (@ =з }й+снс, 矿石 中 
1.5mol/L H;SO4 基 二 辛 胺 (5%) += ¿Ne 
pH=1~4 (酒石酸 或 草酸 存在 ) | ， 三 辛 胺 + 煤油 е е 
НЕ-НМ№О; 三 异 辛 胺 与 Ta 分 离 
9mol/L НС1 = J (5%) +2 9 Е=99.2% 
Np“ 4~6mol/L HNO; = J (10%) + 二 甲苯 
约 8mol/L НС1 三 辛 胺 (10%) + 二 甲 茶 
1 一 10molL HNO; ОЧ ҥй =j (10%) +- MÆ 完全 至 取 , 可 与 Am. Cm. 


Pu. U. Th 分 离 


完全 禁 取 ， 与 Th、Am 分 离 


| R 


| о 
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被 莹 取 离 子 水 相 有 机 相 备 注 
Np(VI) 5~7mol/L HNO; 三 辛 胺 (10%) +H 
约 6.3mol/L НС1 = J; (10%) +H 
2.8mol/L HNO; С МаВгО;) 三 异 辛 胺 (0.3mol/L)〉 +2 P4 E=83% 
E; Jl ] 
1 与 周期 表 中 IJVA 和 VA Ж 
P HCI Aliquat 336-S+ ` F 2 кыд рда 
Е Ñ ®Ж 
Ра?* >6mol/L НСІ 基 : 辛 胺 (5%)+ 二 甲 茶 或 CHCI13 
1.8mol/L НзРО4 其 : 辛 胺 (5%) += Z R 
0.5mol/L H2SO4 其 : 辛 胺 (5%) += Z R 
4~6mol/L НС1 三 异 辛 胺 (5%) +—H 2 E>95%， 可 与 Np 分 离 
РЬ?" 1.8mol/L НС1 Aliquat 336-5+% 与 Ra 分 离 
1.5mol/L НС1 Amberlite LA-I+ ` H A 
HCIO, RÆ WE, Æ 
1.5mol/L HBr N-235 (50%) +— R pH=5—6 НХ С 
属 镍 中 ) 
NH4SCN-HNO; Жж Ж 
0.5mol/L НВ N-235 (5%) +2 Я i же 
mol HBr сузан Pb2+, 双 硫 逐 比 色 ( 金 属 铜 中 ) 
A NasS,03、NH4SCN RŽ Ji , 
KI(0.3mol/L)-HNOs (0.5mol/L) | N-235 (5%) +H amele CAREN) 
2mol/L НС1 Alamine 336 (15%) + 二 甲 茶 E>95% 
Ра?* 11.5mol/L НСІ $пС1› = F+ 
0.1mol/L НС1 三 异 辛 胺 + 稀释 剂 
ee ‚пята 
Ро“* 6mol/L НСІ = 5%) +CHCl; EEX 
胺 (5%) + £ 
Рг?+ 13.1mol/L LiCl+0.1mol/L НСІ 30%Alamine 336+ 二 甲 茶 完全 禁 取 ， 可 与 Ce 分 离 
рё 2mol/L НСІ 0.05 mol/L 三 辛 胺 盐酸 盐 + 甲 茶 与 Rhi+ 分 离 
0.1—0.5mol/L НС1 三 辛 胺 (0.05 mol/L) +P 4 
S 2+ 3+ 2+ J+ 
0.1mol/L НСІ = F T J +. j ОЕЕО i En 
分 离 
lmol/L HC1( 或 1mol/L НВг) 三 正 十 三 胺 + 二 甲 茶 
= + 2+ 3+ 2+ 
= азад 与 Ag ‚ Си", АГ”. Са. 
lmol/L HNO; f Xü JH П ТВА+ J B£ Pb2+ 分 离 
0.1mol/L НС1($пС1») 三 辛 胺 (0.2mol/L) + 完全 萃取 
Pt4+ ра2* A 
R ”| NaNO», pH=7 三 辛 胺 (0.12mol/L) + 甲苯 与 В+, п?) 
Pu 4 一 6molL HNO; 三 辛 胺 (10%) +&ШЖ 
2 6mol/L НСІ = J; (10%) +H 
2~10mol/L HNO; = E+ J (10%) +H Ж 
3mol/L HNO; N(C4Ho)4NO; (0.01mol/L) +2 sÉ Hi Ж 
(50%) 
lmol/L HNO; 10%Alamine 336-S+ 二 丁 基 溶 纤 剂 
7~10mol/L HNO; 三 辛 胺 (1%) +. 2 完全 萃取 
Ey TERR, пу ЛА Am. Np. 
4mol/L HNO 三 异 辛 胺 =i nk 
mol/ 3 ЖЕЙ (5%) + ж U 中 分 离 测定 Pu 
> 十 -5+ ‚4+ 2- 4+ 
6mol/L HNO; = jJ (20%) +2 PÆ ж Ta .WOE s Za 
ГАЈ 
Н›804 Primene ЈМ-Т+ ` H £ 
Руб" 6~8mol/L HNO; = jJ (10%) + 二 甲 茶 
三 辛 胺 (10%) + 二 甲 茶 ; 三 异 辛 胺 
ездш HC] (5%) +. И, 三 茶 胺 (5%) +СНС 






































12mol/L LiCl+0.1mol/L НСІ 
约 6mol/L HNO; 


2.5mol/L AI(NOs)s-1.5mol/L 氨水 


рН=0.05, 12%50427, 3%PO, 


酸 不 足 量 的 ANO») 溶液 
Smol/L H2SO4 

6mol/L HNOs+6 mol/L НС1 
5mol/L Н;РО; (@ НМО;) 


0.05mol/L H2SOy4 


0.1mol/L HSO4 












































































































































































































































三 异 辛 胺 (20%) +— H Ж 

















三 辛 胺 或 三 异 辛 胺 (0.4mol/L) + 
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三 异 辛 胺 〈5% 一 10% ) + 二 
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Primen ЈМ-Т(0.1 mol/L)+ (97% J W 


+3% = Z jis 
=] (5%) +— 

















=з (5%) +— H 
三 异 辛 胺 (5%) + 二 甲苯 
三 异 辛 胺 (5%) +H £ 
























































胺 + 茶 ) 
N- 环 己基 正 十 二 胺 ，N- 茶 基 























-十 二 胶 


JX A 
N- 环 已 基 正 十 二 胺 (或 N- 838 ET 











或 Amberlite LA-1+ 茶 



































7: 
Ж ЗЕ ҢА f 水 相 有 机 相 备 注 
Риб 4.8mol/L НСІ, 0.01mol/L KsCr207 | = я Æi (5%) + 二 甲 茶 с ЗЕҢ 
РЕЯ ау | E=97%—98%, T] H Ат. 
一 2 24 07, J КУЧ 
Imol/L HAc ; (20%) + (GTN Fe. Nb. Ru. Th. U. Zr, 
ETJ 稀土 中 快速 分 离 测 定 Pu 
1 一 12 mol/L HNO; = ⁄jJz (10%) + 二 甲苯 完全 萃取 
Ке“ рН=12 Aliquat 336-5+СНСІз 
ВеО; рН=8 14 Aliquat 336-5+МІВК 
完全 获取 ， 与 其 他 铀 族 元 
Rh 7 一 11.6molL 热 НС1+5пС1› 三 辛 胺 (0.2mol/L) +4 т 
Ви“ 0.2mol/L НСІ = J (5%) +2. 94 Е=82% 
Ви 3.4mol/L НСІ = J (4%) +294 Е=95% 
Sb** 1—4mol/L НСІ Amberlite LA-1(10%)+ Z P 4 
Sb°* >6mol/L НС1 Amberlite LA-1 (10%) +2 Ħ 4 
酒石酸 钾 的 氟 溶 液 反 萃取 
7— 10mol/L НСІ 三 茶 胺 +CHCIl3 Sb 后 测定 са 
2x10“%Sb) 
Ѕе0;27 9mol/L НСІ Amberlite LA-1(10%)+ Z P 4 
$п?* 7 一 8molL НСІ Amberlite LA-2+ — P 2 与 Pb 半分 离 
Sn 和 5 一 6molL НСІ Amberlite LA-1(10%)+ Z P 4 
完全 萃取 ， 从 Cd. Си, 
0.5mol/L HCI-0.5mol/L HAc = jJ (5%) +% Mg. Pb. Zn 等 元 素 中 分 离 测 
定 Sn 
та? >4.8mol/L Н»$О+ = EJE (8%) +S Z Eu 
4mol/L HNOs-Imol/L HF = J; (20%) + H£ 与 Tit. VO, 等 分 离 
= s ак 1mol/L NHsF-4mol/L NH,C1 
с: 介质 Б A 
НЕ-НСІ 介质 Amberlite LA-2+ RER (Es Mh 
HNO3-HF 三 异 辛 胺 +CCl4 与 Nb 分 离 
TcO4 6mol/L A1(NO3)3 三 正 十 二 烷 基 胺 (0.3mol/L) + 芳烃 
lmol/L НС1 三 异 辛 胺 + 二 握 甲 烷 完全 萃取 ， 可 与 Mo 分 离 
任何 pH Aliquat 336-S+CHCl; 
EZR, nj Ce. Cs. 
0.5mol/L HAc N-235(10%)+ 溶 剂 油 Nb. Ru. Sb、 Sr. Te. Y. 
Zr 分 离 
тео? E EAE НСІ Amberlite LA-1 或 Amberlite LA-2+ 
TA 
Th 全 0.5mol/L SO,” , pH=1 辛 胺 (0.1mol/L) + 芳烃 


与 稀土 元 素 分 离 





与 稀土 元 素 分 离 
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被 萃取 离子 水 相 有 机 相 & ЖЕ 
Tit Imol/L SO , pH=1.4~3 1-(3- 乙 基 戊 基 ) 乙 基 辛 胺 + 煤油 
0.3mol/L 柠檬 酸 ，pH=4 = J jl (0.2—0.5mol/L) 
UO,” 5mol/L НСІ 5% 三 辛 胺 + 二 甲 莱 
约 6.5mol/L НС1 三 辛 胺 或 三 异 辛 胺 (10%) +— H 2 
7mol/L НС1 5% 三 异 辛 胺 + 二 甲 茶 
8mol/L НСІ EÈ 10mol/L NHNO; | 三 辛 胺 + 茶 
0.1— Imol/L HsPO4 三 辛 胺 〈0.1moVL) + 煤油 
三 异 辛 胺 或 三 十 二 烷 胺 (10%) + 二 
0.5~2mol/L HAc 茶 或 甲 基 异 丁 酮 ; 甲 基本 辛 胺 (5%) + 
Е 
6~7mol/L HNO; 三 辛 胺 (10%) + 二 甲 茶 Е<1% 
酸 不 足 的 AIINO3)3 Wi = J: (20%) +. 
8mol/L АКМО»); N(C3H7)JNO; (0.1%) + 甲 基 异 丁 酮 
完全 禁 取 ， 可 与 碱 金属 、 
0.05mol/L HNO; 三 辛 胺 +CCl4 碱土 金属 、Al、 Cd. Со, Mg. 
№. Zr 分 离 
10molL NH,NOs 三 辛 胺 + 茶 
5mol/L HCI 三 异 辛 胺 (5%) +— H 2 ыо аА Ж 
li НСІ ЕГЕТ РАЯ е Dy. Ег. Gd. La. Sm 
8mol/L НС1 三 茶 胺 (8%) +СНСЬ 
giao НСІ =й ы Dy. Eu. Gd. Sm. ҮЛ 
3mol/L НС1 Amberlite LA-1+ 煤 油 与 Pa 分 离 
кыы H2SO4 (Ма›5$О„ ЕР B aCHCI, (RÆ) 
0.05~0.2mol/L H2SO4 3%TNOA- ` H 3 E=99%, 5 Th 分 离 
0.5— mol/L HAc 20%TIOA-— H 2 >98% 
13% T жт ass s сы 
VO; 5027, pH=2 基 二 燃 胺 (0.1 mol/L) + 芳烃 
6~7mol/L НСІ Amberlite LA-1(10%)+ 二 甲 茶 
其 二 正 辛 胺 (8%) + 三 氧 乙 烯 或 二 | AMEE, MEER W 
7п”* >2mol/L НС1 Ж; 三 苯胺 (5%) +CHCl3; = | Ж. Zr Hf. Nb. Та, Мп, 
(5%) + 甲 基 异 丁 酮 Co、Ni、Ca 等 分 离 
6mol/L HC1， 抗 坏 血 酸 日 基 = + Ж 从 钊 合金 分 离 
1.5mol/L НВг N-235+ 二 甲 茶 比 色 п | к, ы 
КІ (0.3mol/L) -HNO3 
1~1.5mol/L НСІ N-235 (5%) +— 9% (0.5mol/L) 5 Ж J ХА 
比 色 (金属 铜 中 ) 
ZEHE KNO, 溶液 反 
1~1.5mol/L НС1 N-235 (5%) +2 Ж 蔡 后 ， 络 合 滴 定 〈 稀 土 氧化 
物 中 ) 
1.2molL НС1 5% 三 异 辛 胺 + 二 甲 茶 与 大 量 Ni 分 离 
2mol/L НС1 N-235+ 甲 基 异 丁 酮 从 氧化 钊 中 分 出 
2mol/L НС1 基 二 正 辛 胺 + 三 氯 乙烯 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































被 萃取 离子 水 相 有 机 相 备 注 
KI-HNO; 3⁄6 4, 05 
7п? НВг N-235+ 二 甲 茶 法 比 色 з AEJ, IUB 
2~8mol/L НСІ 0.5mol/L ТЧОА-Ж 完全 
1 一 8mol/L НСІ 0.1molL А1атїпе336-Ж 可 从 工业 废水 中 
0.1~4mol/L NH4SCN 完全 ， 可 与 Cd、Ti 分 离 
基 二 正 辛 腕 (5%) + 二 甲 茶 三 辛 胺 
yA ы 0.1 一 1.0molL H2SO4 或 三 异 辛 胶 (0.1 mol/L) + 煤油 097%) | E=99%， 可 与 Hf 分离 
和 三 癸 醇 〈3% ) 混合 液 
S8mol/L HCI 三 辛 胺 (0.2 mol/L) + 环 已 酮 或 二 | E>95%, 从 Th 中 分 离 测定 
Ж); 三 异 辛 胺 (5%) +. H Zr 
11~12mol/L НСІ EFX (5%) + 二 甲 茶 
llmol/L НСІ = 3 2 + 
注 : ARIS: Adogen 3644—— = (60% FIE, 33%2Š3E); Alamine 336 一 一 三 烷 基 腕 ，N[CH2(CH2)6-ioCH3]; 
Aliquat 336-$S 一 一 氧化 甲 基 三 烷 基 铵 ，Amberlite LA-1 一 一 N- 十 二 烯 (三 烷 基 甲 基 ) 腕 ，Amberlite LA-2 一 一 N- 月 桂 ( 三 烷 
基 甲 基 ) 胺 ; N-235 三 烷 基 胺 (主要 为 三 辛 胺 ); Primene JM-T 一 一 三 烷 基 甲 胺 〈12 一 23 个 碳 原子 ); TBA— = É jz; 
TOA 一 一 三 辛 胺 。 
可 被 胺 类 萃取 并 可 在 有 机 相 显 色 的 元 素 
元 素 ЖЕҢИЛ 显 色 试剂 萃取 条 件 灵敏 度 / (mol/L) 
Fe** N-235+ H Ж NHsSCN 0.2mol/L HNOs 1.79x10 Š 
Co” N-235+ ` F Ж NH4SCN 0.2mol/L HNO; 1.70x10 
Со? N-235+ 二 甲苯 亚 硝 基 -R 盐 pH=5 8.5х10°% 
Со2* MARS F E P kA pH=8 
Cu” N-235+ H 2 NH4SCN 0.2mol/L HNOs 7.87x10 Š 
Zn? TIOA+MIBK 锌 试剂 2mol/L НС1 
Cq” TBA+ Ë 4% ХХ 0.4mol/L НВг 8.90x10 ` 
Ві?" №-235 ОЖ KI 0.2mol/L HNO; 4.79x10 Š 
Сг?* = J @+СНС1 1mol/L НСІ 1.92x10 ° 
Ga** Aliquat 336+СНС1» жі pH=0—3 
JIn3+ Primene JM+CCl, ZPH 0.1mol/L HSO, є=3.3х10°* L/(cm * mol) 
Ti“ TIOA+ Ħ 4 抗坏血酸 5x10 
714+ ТОА ZPH 11mol/L НСІ 
714+ TOA+H Ж Ж жЖЁТ-5 pH=4.1 0.05x10 Š 
Nb°* ТВА+СНСІ; 邻 茶 二 酚 紫 рН=4.5 0.005% 
Моо ТОА+СНСІ; 7,00 
VO; ТВА+СНСІ; 邻 茶 二 酚 pH=4.2~4.8 
Au” ТОА+СНСІ; Н,804 
Ац? ТОА+СНСІ; — 2 EE Ji: H2SO4 
Pt TOA+C6H6 SnCl> HCI 
вһ“* ТОА+СН; 5пС1› 7 一 11.6molL НСІ 
Ра?* TOA+C6H6 SnCl> 约 1.5mol/L НС1 4.6x10 Š 
三 、 形 成 离子 缔 合 物 的 萃取 体系 
离子 缔 合 物 为 阳离子 和 阴离子 通过 静电 引力 结合 形成 的 电 中 性 化 合 物 ， 在 禁 取 体 系 中 的 
离子 缔 合 物 通常 指 由 金属 配 位 离子 与 异 电 性 离子 以 静电 引力 结合 而 成 的 不 带电 化 合 物 ， 此 缔 
合 物 具 有 疏水 性 而 能 被 有 机 洲 剂 萃 取 。 离 子 缔 合 物 芭 取 法 适用 于 可 以 形成 疏水 性 离子 缔 合 物 
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的 常量 或 微量 金属 离子 ， 离 子 体积 越 大 、 电 和 荷 越 少 ， 就 越 容 易 形 成 疏水 性 的 离子 缔 合 物 。 
子 缔 合 物 革 取 法 的 特点 是 容量 大 ， 有 利于 基体 元 素 的 分 离 ， 但 选择 性 差 。 

离子 缔 合 物 通常 有 以 下 几 种 类 型 ; 

形成 盐 的 缔 合 物 。 能 发 生 这 类 茜 取 的 禁 取 剂 是 含 氧 的 有 机 溶剂 ， 如 本 类 、 醇 类 、 酮 类 
和 酯 类 等 ， 常 用 的 有 乙醚 、 环 己 醇 、 甲 基 异 丁 基 酮 (MIBK)、 乙 酸 乙 酯 等 。 
©) JÉ pk Ez #k BJ 23 6 J, 如 亚 甲 基 蓝 在 酸性 条 件 下 与 BF+ 缔 合成 饼 盐 缔 合 物 。 A tE x АК 
取 要 用 含 氮 的 有 机 茜 取 剂 ， 如 大 分 子 胺 和 碱 性 染料 等 。 

© 形成 其 他 缔 合 物 。 如 盐 (R4As")、 盐 (RsP') 与 ReO0; 形 成 缔 合 物 [(CeHs)4As'*ReO4] 
ТЇ Ж ЖАЛ ЖЕҢИ 

1. AHER (KR 1-40) 
氢化 物 的 葵 取 





m= 





























































































































































































































































































































4 ЗЕ BM WER 
7 Е/% 7 El% 
离子 k 相 有 机 相 o 离子 k Ж 有 机 相 A 
Agt 20mol/L HF 乙醚 0.05 Sb°** 20mol/L HF 乙醚 0.1 
Al3+ 20mol/L НЕ 乙醚 0.2 Se 人 4.6mol/L НЕ? 乙醚 3.1 
Аѕ?+ 20mol/L НЕ 乙醚 37.7 20mol/L НЕ 乙醚 12.9 
4.6mol/L НЕ? 乙醚 62 Ѕп2* 4.6mol/L HF” 乙醚 100 
Аѕ?+ 20mol/L НЕ 乙醚 13.6 20mol/L НЕ 乙醚 4.9 
Be2* 20mol/L HF 乙醚 4.0 Ѕп** 1.2—4.6mol/L НЕ 乙醚 100 
са?* 20mol/L НЕ 乙醚 1.4 20mol/L НЕ 乙醚 5.2 
2+ е 5+ 10mol/L HF+6mol/L ON PEG 
Я ; А ER | 
Со 20mol/L НЕ 乙醚 1.7 Ta H.SO,122mol/LNH,F2 基 异 丁 酮 | 99.6 
0.4mol/L HF+3.7mol/L 
cr 20mol/L HF 乙醚 <0.1 He? timov врн |в 
Cu2+ 20mol/L HF 乙醚 1.3 Omo i ol Т. 
HNO; 
Fe” 20mol/L HF 乙醚 <0.1 ОО НЕ | тц |98 
H2SO4 
Fe?* 20mol/L HF 乙醚 <0.1 0.4molL HE+4-6mol/L | ылар | oo 
HC10， 
Са?* 20mol/L НЕ 乙醚 <0.05 20mol/L НЕ 乙醚 79.3 
Се“ 20mol/L НЕ 乙醚 6.7 те** 20mol/L НЕ 乙醚 23 
Hg” 20mol/L HF 乙醚 2.7 Ti** 20mol/L HF 乙醚 <0.05 
1а?* 20mol/L НЕ 乙醚 <0.05 || T 20mol/L HF 乙醚 <0.05 
Ма? 20mol/L НЕ 乙醚 1.3 UO,” 20mol/L HF 乙醚 1.1 
10mol/L HF+6mol/L 
2- A 1 SA 
MoO? Н,50,+ 2.21017, МНР МІВК 9.7 У(Ш) 20mol/L НЕ Z RE 12 
3.5mol/L НЕ? 乙醚 9.1 VO; 20mol/L HF ¿R 8.5 
н 55 10mol/L HF+6mol/L “сг 
x 基 ГА 
20mol/L НЕ 乙醚 9.3 WoO, FoSO,r22mol/L NHF? 基 异 丁 酮 А) 26 
Nb°* 6mol/L HF+6mol/LH,SO,” ре 1 ] 98 20mol/L НЕ 乙醚 0.5 
2 Eg 
10mol/L HF+6mol/L H2S04 2+ ы 
+ 2.2mol/L МНЕ? MIBK 96 Zn 20mol/L НЕ 乙醚 0.9 
20mol/L НЕ 乙醚 65.8 Zr“ 20mol/L HF 乙醚 2.9 
Ni 六 20mol/L НЕ 乙醚 0.7 
ReO; 20mol/L HF 乙醚 61.8 
Sb** 20mol/L HF 乙醚 6.3 
© 有 机 相 预 先 用 不 含 被 茜 取 元 素 仅 含 相同 量 的 HF 溶液 饱和 过 。 
@ 水 相 与 有 机 相 的 体积 比 是 1:4。 
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к 
2. SAWER ( Ж 1-41 和 表 1-42) 
ЕЕЗ) STEHE 
Ж ЗЕ НД WEH 
离子 水 相 有 机 相 E/% 离子 水 相 有 机 相 E/% 
Аѕ?+ 11.4mol/L НСІ 二 异 戊 醚 79.1 Hg 六 0.125mol/L НС1 乙酸 乙 酯 80 
3mol/L ZAAR 
11mol/L НСІ 94 0.1mol/L НС1 ааа 82—89 
"е 2 но 的 乙酸 丁 酯 溶液 

6mol/L НС1 乙醚 68 6mol/L НС1 乙醚 0.2 

As5+ 6mol/L НС1 乙醚 2 一 4 In?* 8mol/L HC 乙醚 23 
6mol/L НС1 乙酸 乙 酯 87.5 8mol/L НС1 二 异 丙 醚 8 
6.5~8.5mol/L НСІ 二 异 丙 醚 99.5 8mol/L НС1 ГК 1 

Аи?* 10%НС1 乙酸 乙 酯 100 MoO, | 6mol/L HC 乙醚 80 一 90 
6mol/L НС1 乙醚 95 7.75mol/L НС1 二 异 丙 醚 21 
饱和 КСІ; pH=2 一 6 | ГЁ 痕 量 5mol/L НС Z B JX H 99 

Со?* 4.5mol/L НС1 2- 辛 醇 9.1 Nb 11mol/L НСІ 二 异 丙 酮 90 
0.85mol/L CaCl 2- 辛 醇 9.1 Ni 4.5mol/L НС1 2- 辛 醇 0.14 

Cro% 或 Б 

бү о> 3mol/L НС1? 1 基 异 丁 酮 | 100 0.85mol/L СаС1› 2- 辛 醇 0.99 

2—7 
` 6mol/L НСІ+ >ы. 
7 其 = 5+ F- а уар 7А 

1~3mol/L НСІ 基 丙 酮 >95 Pa 8mol/L MgCl PP- 二 氧 二 乙醚 | 90 

Бе?" 8~11mol/L НСІ үл FA + | 99 6mol/L НС1? 二 异 丙 基 甲醇 99.9 
6mol/L НС1 乙醚 99 р?" 3mol/L НС1 乙醚 >95 
7.715~8.0mol/L НСІ я рК 99.9 Sb** 6mol/L НС1 乙醚 6 
9mol/L HCI BB- 二 氧 Z 醚 | 99 > г эшо -RAN 1.6 
8mol/L НС1 1 基 戊 酮 100 11.9mol/L НСІ 二 异 戊 本 0 

Са?* 4mol/L НС1 乙醚 71 Sb5+ 11.1mol/L НС1 二 异 成 醚 99 
8mol/L НС1 乙醚 97 6mol/L НС1 Z N 81 
8mol/L НС1 二 异 丙 醚 “| 82 Шы ~ 835mo/L | 二 异 丙 醚 99.5 
8mol/L НС1 二 丁酉 65 Sn” 6mol/L НС1 乙醚 15—30 
9.0mol/L НСІ 二 异 成 醚 77.7 Sn4+ 6mol/L НС1 乙醚 17 
12.1mol/L НС1 Z F RA 100 Te 全 6mol/L НС1 乙醚 34 
3mol/L НС1 ВЕ ГАВ | 99.9 T+ 6mol/L НСІ 乙醚 90~95 

Се“ 6mol/L НСІ 乙醚 “ | у” 7.75mol/L НС1 二 异 丙 醚 22 
10.5mol/L НС1 四 氧化 碳 99.5 
11 то. НСІ Ж 99.6 


QD 水 相 与 有 机 村 
© 有 机 相 预 先 




































目的 体积 比 为 1:2.5。 
不 含 被 禁 元 素 的 水 相 饱 和 过 。 




























СЗУ) HR RENER O) 的 影响 
甲 基 异 丁 酮 + 
乙醚 二 异 丙 醚 甲 基 异 丁 酮 乙酸 成 酯 乙酸 乙 酯 磷酸 三 丁 酯 
(2+1) 
c/(mol/L) 

= = 一 0.00 0.20 79.10 
1.0 0.0 25.00 0.08 一 99.30 
17.8 0.4 77.00 1 一 99.94 
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溶剂 甲 基 异 丁 酮 + 
ШОС a 乙醚 二 异 丙 本 甲 基 异 丁 酮 乙酸 戊 酯 磷酸 三 丁 酯 
c/(mol/L) 
4 81.5 12.4 98.40 13.80 94.40 99.99 
5 <96.0 80.9 99.80 62.90 99.00 00 
5.5 一 99.30 一 99.60 一 
6 99.3 98.1 99.95 一 99.87 00 
7 97.8 99.5 99.98 98.90 99.98 00 
8 87.0 99.8 约 99.00 99.83 99.98 00 
9 约 45.0 94.0 一 99.93 99.99 00 
10 一 一 99.97 99.91 00 
11 一 一 99.98 一 100 
3.， 溴 化物 的 茶 取 (K 1-43、 表 1-44 ) 
用 乙醚 从 水 相 萃取 金属 省 化物" 
HERET HBr 的 浓度 c/(mol/L) 
1 2 3 4 5 6 
А$?* 3.0 一 6.7 22.8 63.1 72.9 
Аџ?* 99.5 = 99.9 — — = 
са? 0.4 = = = = 0.9 
Co” 0.01 — — — — 0.08 
Си2* 0.5 一 1.5 一 4.2 6.2 
Ее?+ 0.1 1.4 55.0 97.1 97.1 96.6 
Са? 一 0.9 1.5 54.8 96.7 95 
Hg”? 3.4 — 2.3 — — 1.5 
Тп?* 15 85.2 98.6 99.9 99.4 93.5 
MoO? 一 0.16 一 28 25.0 54.1 
MoO2 Š 8.8 32.6 一 一 = 
Ni >0.03 一 一 一 一 >0.03 
Sb% — 37.9 22.3 14.9 9.0 6.1 
Sb°* — 一 一 一 95.4 79.6 
set 0.3 一 一 3.5 18.3 31 
Ѕп2* 32 64 79 84 78 36 
Ѕп“* 11.5 45.2 73.6 85.4 77.4 45.1 
kuya >99.9 >99.9 一 >99.9 = 99.0 
Te 和 0.7 一 一 一 一 22 
у“ 约 0.001 = = — — 约 0.001 
wo” ° 68.0 50.0 — 一 一 一 
Zn” 1.3 5.0 = 4.9 一 3.6 




















O 本 表 除 特别 注 明 者 外 ， 被 禁 取 元 素 的 原始 浓度 均 为 0.1mol/L， 两 相 的 体积 相等 ， 茜 取 温 度 为 室温 。 





© НВг 浓度 为 0.1mol/L 时 ，E=58.3%。 
@ Ж Моо 的 原始 浓度 为 2.1x10 mol/L. 
@ 水 相 中 WO4 的 原始 浓度 为 1.2x10 “mol/L。 














第 一 章 ” 茜 取 分 离 法 
SEN 用 甲 基 丙 基 酮 从 水 中 萃取 微量 元 素 〈 省 化物) ” 
REMAT El% АЗЕ Ну Pa + E/% 被 萃取 离子 E/% HERAT El% 
Ag* 3.3 Cr** 5.0 In** 100 Sn 人 75 
Са?* <1 Си?* 5.8 Ni** 3.0 TH+ 100 
са?* 36.6 Ее?* 39.2 РЬ?* 14.8 Zn” 18.4 





GD НВг 浓度 : 4.5mol/L。 


4. BUEH BJ ЖИ 
砚 化 物 的 莱 取 六 






























































— TEN 
T 水 相 有 机 相 | va | Ж 水 相 有 机 相 | r% 
Аѕ?+ 6.9mol/L НІ 9 62 MoO2 | 6.9mol/L HI 2, 6.5 
Au4+ 6.9mol/L HI 乙酸” 100 Pb2* 在 5%НС1 中 的 过 量 KI ! 基 异 丙 基 酮 | 97 
вї?* 6.9mol/L HI Z Nk” 34.2 Ра?“ 在 20%H2SO4 中 4 倍 过 ! 基 异 丁 基 酮 | 100 
量 的 KI 
1.5mol/L КЇ, HClI+ 碘 化 铵 [以 Pd.” сме ы у з 
jk < Ы 4 т тәх Ne ‚2° 
0.75mol/L HSO。 乙醚 10 @ (C+H;OH)] 丙 醇 -硫酸 铵 | 99.2 
са" ИН. © 乙醚 100 Sb** 6.9mol/L HI 二 乙醚 ? 100 
. 4 
6.9mol/L HI 乙醚 ? 100 Sb°* 1.5mol/L 或 075moyLHSO | 二 乙醚 <50 
Cu” Т са 乙醚 <10 Sn2+ 6.9mol/L HI 二 乙醚 100 
. 2 4 
ik 1.5mol/L КІ EÈ 0.75mol/L |. 
Sn SO; 二 乙醚 100 
Hg” 6.9mol/L HI 乙醚 ? 100 Te** 6.9mol/L HI 二 乙醚 ? 5.5 
es < 乙醚 33 т*® 0.51mol/L НІ 二 乙醚 99.9 
2 4 
TH+ 0.51mol/L HI 二 乙醚 100 
ш?* RT ЧО 乙醚 100 Zn” 6.9mol/L HI 二 乙醚 10.6 
. 2 4 
1.5mol/L KI EÈ 0.75mol/L |, > 
二 乙醚 33 
Н,80; 乙醚 
6.9mol/L HI 2, 7.8 















@ 水 相 与 有 机 相 体积 比 为 1:4， 其 他 均 为 1:1。 





@ 双 水 相 萃取 体系 可 应 



































@ 少量 TI, 
5. 硫 氰 酸 盐 的 茜 取 (Ж 1-46. 1-47) 
用 乙醚 从 水 相伴 取 硫 氰 酸 盐 








FF 从 大 量 基体 金属 如 Бе“, 
伟 ， 贵 金属 ，2006，27(3): 














Ca™, Mg”, Mn™, Al. Pb? Zn 中 分 离 Pd 。 


45-49. 





(КЇН Вл 25 JR RE H 0.1mol/L, НСІ 0.5mol/L) 





























/(mol/L) 
0.5 1.0 2.0 5.0 6.0 7.0 
Alt 一 一 一 9.0 19.5 一 
А$?* 一 0.4? 一 一 一 0.4? 
As** — 0.1 — — 0.03 — 
ве?* 一 3.8 24.3 49.7 84.1 一 92.2 
Ві?* 一 0.3 一 一 一 0.1 
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Cd 和 + 一 0.12 一 一 一 一 0.2? 
Со?* 一 3.6 37.7 58.2 74.9 一 75.2 
Сг? 一 0.06° 一 一 一 一 3.4? 
Си?* 一 一 2.9 一 0.4 一 一 
Ее?" 一 88.9 一 83.7 75.5 一 53.3 
Са? 18.3 65.4 一 90.5 一 一 99.3 
Ge** 一 <0.3 一 一 一 一 <0.5 
In** 26.0 51.5 75.1 75.3 68.3 一 47.6 
Мо?" — 99.3 97.2 — 一 一 97.3 
Ра?" 一 1.7 一 一 一 一 <0.1 
Sb = 水 解 = 水 解 水 解 = 22 
Sc** 一 12.7 55.4 79.8 一 一 89.0 
Sn 全 一 99.3 一 99.9 >99.9 一 >99.9 
ті?" 147 58.8 80.5 84.0 79.8 一 76.3 
Ті 一 一 一 一 一 一 13.0 
џо,2* 一 45.1 41.4 29.4 13.8 一 6.7 
v 10.7 15.0 13.1 8.7 一 一 2.2 
7п2* 一 96.0 一 97.4 94.8 一 92.8 
@ НСІ 浓度 为 0.8molL。 
@ 水 相 和 有 机 相 体积 比 为 1:10。 
© 水 相 和 有 机 相 体积 比 为 1:6。 
НАЕ З а 
кз, 水 相 | ве | 50 ж 相 有 机 相 |E% 
АГ? 3mol/L МНАЅСМ; pH=3 | 成 醇 41.2 | Nb 2mol/L SCN , Imol/L HSO4 | 甲 基 异 丁 酮 “| 95 
Be 六 3mol/L NH4SCN; pH=3 | 5 # 81 РЬ? [SCN]: [Pd]=10:1; pH=1 | 磷酸 三 丁 酯 “|99.3 
0.16mol/L NaSCN， 
Co 六 0.5mol/L HCIO;, 1mol/L | ЖС 993 | P [SCN]: [Рс2+]-10:1; pH=1 ВЕ ГАН |98.4 
NaC10, 
0.16mol/L NaSCN, [SCN]: [Rh *]=10:1;pH=1 = J |16 
0.5mol/L HCIO4, Imol/L | 甲 基 异 丙酮 |9729 | Rh 
НСІО; 
Ее?+ NaSCN, pH=2.1 磷酸 三 丁 酯 |97 Ta" 4mol/L SCN, 0.5mol/L HSO; | 异 戊 醇 99.5 
0.1mol/L KSCN FRR 85 2mol/LSCN ,lmoyLHSO | 乙酸 乙 酯 99 
Ir“ [SCNTIE9-101:pHE1 | 磷酸 三 丁 酯 |82 [ri А o 2mol/L HbSO4 | > 酸 乙 栈 89.5 
Nb: - NHSCN, Imo > юу н |97.8 л о тюй. HbSO4 | 甲 基 异 丁 酮 “|41.7 
2mol/L SCN , 1mol/L КА 
HSO, ; 异 戊 醇 99 
6. 硝酸 盐 的 茜 取 (K 1-48 ) 
硝酸 盐 的 萃取 
REMAT 水 相 有 机 相 E/% 
Am°* HNO;, NH/UNOs 乙醚 100 
AsO,” (№а:НАѕО) 8mol/L HNO; 乙醚 14.4 




























































































































































































第 一 章节 取 分 离 法 | 69 
RENAT k 相 有 机 相 E/% 
вї?* 8mol/L HNO; 乙醚 6.8 
в? 0.2mol/L HNO;, 
Си(№Оз)-Н,0(120:100, ЖЖ) 二 丁 基 二 甘 醇 -乙醚 61 一 64 
Ca 无 水 硝酸 盐 无 水 乙醇 -无 水 乙醚 (1:1) 0.37g/ml[Ca(NOs);] 
无 水 硝酸 盐 丙酮 0.212g/ml 
无 水 硝酸 盐 乙 二 醇 的 单 丁 醚 0.243g/ml 
Се“ lmol/L HNO; 磷酸 三 丁 酯 98 一 99 
8— 10mol/L HNO;, 3mol/L NaNO; 磷酸 三 丁 酯 98 一 99 
8mol/L HNO; 乙醚 96.8 
9mol/L HNOs 基 异 丁 酮 78 
Cr%*(K,Cr,O; 分 解 ) 8mol/L HNO; 乙醚 >15 
Au” 8mol/L HNO; 乙醚 97 
Fe** pH 为 Cu(NOs)-H>O (120:100， 质 量 比 ) 丁 基 二 甘 醇 - 乙 醚 60 
Hg” 8mol/L HNO; 乙醚 4.7 
Np°* 8~9mol/L HNO; 二 丁 基 二 甘 醇 -乙醚 89 
6 一 9molL HNO; 乙醚 82 
6~9mol/L HNOs 基 异 丁 酮 78 
PO. [(NH4)3PO4] 8mol/L HNO; 乙醚 20.4 
Риб HNO,, 饱和 МНМО; 乙醚 
Ра?* 6mol/L HNO; 二 异 丙酮 60 
6mol/L HNOs 二 异 丙 基 甲醇 89.5 
稀土 CHI) ZJ 20%1АМО» 溶液 乙醚 约 0.1” 
约 20%LiNO; 溶液 ЙН 约 0.1” 
低 酸 度 下 的 浓 稀 土 硝酸 盐 R= J Bë 约 0.1” 
Sc** lmol/L HNO;, 饱和 LiNO3(35'C) 乙醚 83 
т?" 8mol/L HNO; 乙醚 7.7 
тһ 8mol/L HNO; Z 34.6 
mol/L HNO;, 饱和 LiNOs 乙醚 56.5 
mol/L HNO;, 饱和 NaNO, 乙醚 0.67 
mol/L HNO;, 饱和 КМО» 乙醚 0.15 
mol/L HNO;, 饱和 МНМО; 乙醚 0.36 
mol/L HNO;, 饱和 Mg(NO3) 乙醚 43.80 
mol/L HNO;, 饱和 Ca(NO3); 乙醚 56.90 
mol/L HNO:, 饱和 Zn(NO3); 乙醚 80.90 
mol/L НМОз, 饱和 Al1(NO3)3 乙醚 54.10 
mol/L HNO;, 饱和 Fe(NO3)3 乙醚 73.60 
3mol/L HNO;, 3mol/L Ca(NO3), 0.3moVLTh | 20%B8 E J B8+80%1E J RE 91.00 
3mol/L HNO;, 3mol/L Ca(NOs)ə 0.6mol/L Th | 20% 磷 酸 正 丁 酯 +80% 正 丁 本 74.00 
0.3mol/L HNO;, 6mol/L NH4NO3 二 丁 氧 基 四 乙 二 醇 + 乙 醚 (2+1) | 90.00 
uo 8mol/L HNO; 乙醚 65.00 
各 种 盐 析 剂 的 饱和 溶液 乙醚 33 一 99.60 
1mol/L HNO;, 3/4 饱和 NH4NO3s [44 99.70 
Zr 8mol/L HNO; 乙醚 约 8.00 








D 各 个 稀土 元 素 的 分 步 茜 取 。 
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т. MŽ (31-49. Ж 1-50 ) 
Б Ж # J së ЖЕҢИН 8 + ° 














sx li E/% x к E/% ү са E/% 5 Е E/% 
pH pH pH pH 
F 5 <1 BrO, |20 47.8 NO 10.8 159 | croz |79 6.4 
16 |< 12.0 45.5 12.0 180 | CO” 0.8 2.4 
сг 4 178 |10; 2.0 <0.4 so” 1.5 <01 | Moo” 0.3 <0.5 
7.8 15.5 12.0 <0.4 9.0 <0.1 | wo” 0.5 <0.5 
2.1 154 | Co: | 15 >99.5 2.0 <0.1 | vo; 9.0 <0.5 
Br 4 82.0 4.0 >99.5 | 505 8.1 4.7 HBO; .5 <0.5 
4.5 83.2 12.0 >99.5 2.0 1.5 1.9 <0.5 
23 |826 | MnO; |14 >99.7 | S207 7.3 1.6 AsO3 {7 0.6 
r 4 >99.7 3.0 >99.7 1.8 17 1.4 4.5 
5.1 >99.7 12.0 >99.7 РО 2.0 约 1 AsO} .8 <1 
22 | >99.7 || вео, |20 >99.5 1.5 约 1 0.4 <1 
SCN |07 97.2 12.0 >99.5 | P207 3.3 0.4 ScO3 2.5 <1 
4.4 972 |10; 12.0 2 1.6 0.3 8.5 8.0 
11.7 |970 | мо; 1.4 95.3 Cro? 一 2 98.6 || Teoy 1.6 <1 
CIO; |20 >99.3 3.5 98.4 CrO7- 5.9 92.5 11.7 8.0 
12.0 | >99.3 12.1 97.7 6.9 37.4 






































®© 有 机 相 为 (CeH5)4AsOH(0.0133molL)( 在 CHCI, 中 )， 水 相 中 阴离子 的 浓度 为 0.066molL 。 


0.05mol/L, 氧化 四 茶 肿 对 各 种 金属 离子 〈 盐 酸 介质 ) 的 萃取 ? 
































金属 离子 
萃取 效果 
2mol/L HCI 中 4mol/L HCI rh 6mol/L HCI 中 8mol/L НС1 中 12mol/L НС1 中 
3+ а а 
102<р А | Au, Ga, Te, To | Au, Ga, TI* ко 
10<D<102 Ag, Ca, I, Os, Ag, Fe, Hg, I, Fe, Hg, I, Os, As, Fe, I, Pa, Os, As, Fe, Nb, Os, 
Sb Os, Sb Pa, Re, Sb Re, Sb, Te Se, Te 
Ag, As, Cd, In, In, Hg, Nb, Mo, In, Hg”, Mo, 
Р ске Cd Sn W Мо, Sn, U, V,W | Se, Sn, V, W Np, Re, Sb, Sn 
Е Ві, Вг, In, Rn, Аѕ, Вг, Мо, Ра, Вг, Са, Nb, Np, Ар, Си, Мр, U, Е: 
TOSDE Sn, TI*, Zn” Ru, U, V, Zn Ru, Se, Zn Zr НҚТГ), W, Zr 
102<D<1071 As, Cl, Cu, Hf, Bi, Cu, Hf, Np, Bi, Hf, Ta, TI(I), Cd, Co, Br, Hf, Br, Cd, Co, Cn, 
Np, Se, Ta, U, V, Zr Se, Ta, TI*(Nb) 2r Ta, Т1, Zn, Ru Ru, U, Zn 
@ ЖА, Ge, Ir, Pb, Pd, Po, Pt, Rh, Te 外 ， 本 表 未 给 出 的 其 他 金属 离子 是 不 能 被 萃取 的 ， 即 D10. 


8. 其 他 (KR 1-51 一 表 1-53) 
用 大 有 机 阳离子 蔗 取 阴离子 〈 和 氯仿 中 > 





















ШЖ 离子 (PhsAs*) | ШЖ 离子 (PhsP+) | =Ж@ (РЬ) > 

1.5 12 1.5 12 1.5 12 1.5 4 

F <0.01 <0.01 <0.005 <0.005 <0.01 <0.01 — — 
СГ 0.22 0.18 0.18 0.20 0.24 0.25 26 3.5 
Br 4.6 4.7 3.3 3.0 0.64 0.53 41 27 
E >300 >300 54 54 17.1 14.4 420 10.5 


































































ДЖ 离子 (PhaAs') 离子 (Ph4P*) | =## Ë f (Ph,S') 
1.5 12 12 1.5 12 
SCN` 34.7 32.3 >380 约 1.05 约 0.9 
CIO; >150 >150 >100 一 一 
BrO; 0.9 0.8 0.46 0.40 0.39 
= <0.004 <0.004 <0.005 0.003 0.003 
CIO, >200 >200 >200 >100 >100 
MnO¿ >300 >300 >300 >200 >200 
ReO4 >200 >200 >600 >100 >100 
IO, = 0.02 0.02 — — 
NO; 20.3 42.5 5.6 0.65 0.51 
NO; 一 0.22 0.11 一 0.13 
so <0.001 <0.001 <0.001 >0.002 <0.002 
50:27 = 0.015 <0.002 23 = 
5,0327 一 0.017 <0.003 一 
РО? 约 0.01 约 0.01 0.025 0.11 0.08 
P07 0.003 >: — = 
CrO,” 71 0.025 0.005 31.2 0.024 
Моо,” = <0.005 <0.002 == <0.001 
WO — <0.005 <0.003 一 <0.001 
Vo = <0.005 <0.001 <0.002 <0.002 
F 0.006 0.047 <0.002 <0.003 <0.003 
AsO," <0.01 <0.01 0.013 0.007 0.007 
SeO3 <0.01 0.09 <0.002 <0.003 0.3 
TeO;” <0.01 0.09 <0.002 一 0.015 
@ 为 在 平衡 时 水 相 的 适宜 pH 值 ， 是 近似 值 。 
用 大 阴离子 葵 取 金属 离子 中 
大 阴离子 荆 取 剂 Ў ЕЕЕ Eu 24 S 

















六 硝 基 二 茶 胺 (DPA): 
5x10 “mol/L LiDPA 


10 “mol/L DPA ` 
0.03mol/L LiDPA 


0.1mol/L E} 0.65mol/L 有 机 
溶剂 


10 ?mol/L DPA ` 
10 “mol/L LiDPA 


在 有 4x10 °mol/L LiNO; 及 pH=8—11 


时 ，lgD=2 
0.05mol/L LiNO3, lgD=3.1 


存在 LiNO; 及 I=0.05mol/L 时 ,1gD=2 
ТЕ NaH. pH 2J 7 时 禁 取 完全 ， 环 己 























酮 、 乙 酸 丁 酯 、 邻 硝 基 甲 茶 也 可 








总 以 硝 基 茶 为 最 好 
0.1mol/L NaNOs, lgD=1.6 
存在 LiNO; 及 [=0.03mol/kg 时 ， 














， 但 


lgD=1 








2,4- 二 硝 基 -N- 苗 基 -1- 茜 胺 CHR): 


5x10 °mol/L LiOH+10 ° mol/L 
HR 


5x10°mol/L 
mol/L HR 


LiOH+10 Š 


lgD=1.3 


lgD=0.7 




















ЕЈ 5 (TPB): 
0.03mol/L TPB ` 











та 





1=0.01 то1/ке, lgD=0.7 
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ped 25 : Ж STR 
с. 大 阴离子 萃取 齐 ж 齐 茸 取 条 件 和 萃取 效果 备 注 
Cs* >3x10 `mol/L TPB ` T Ж 完全 萃取 
Ba2+ 3x10-2molL TPB- ТЕЧ 存在 NaNOs 及 1=0.01mol/kg 时 ， 
lgD=1.4 
ге 0.1mol/L TPB ` THAER 完全 萃取 
Rb* >3x10 то. TPB ` ЇН ЖЖ 完全 萃取 
5г?* 3x10 “mol/L TPB ` 硝 基 茶 1=0.01mol/kg, lgD=1 
高 氛 酸 盐 (СО: 
Cs* 0.1mol/L C104 硝 基 甲烷 D=1.8 
K* 0.1mol/L C10; 硝 基 甲烷 D=0.15 
Rb* 0.1mol/L CIO, 硝 基 甲 烷 D=0.57 
其 他 : 
Cs* BEER LIR MER ЇН ЖЖ lgK=3.0 
ja E=100%, E(Na*)=50%; Е(К*)=95%; 
3. = P > 
6mol/L L-1mol/L NHul 19645 Е(КЬЗ)=96% 
以 硝 基 甲 烷 为 溶剂 时 ，E(Li”)=52%; 
Li-Cs l; 各 种 溶剂 E(Na')=60%; E(K')=92%; E(Rb')=95%; 
E(Cs*)=99% 
Na* b TE Ж 完全 萃取 2.2mol/L b( ËL 
相 总 浓度 ) 和 
1.15mol/L Nal (水 
相 ) 
g MnO; 0.8mol/L TOPO- СС [MnO4 ]=0.45mol/L, D=0.04 








йі TBP 


配 阳 离子 和 配 阴离子 的 绕 合 萃取 





[МпОу ]=0.36mol/L, D=0.44 





































































































被 萃取 离子 被 萃取 形式 剂 异 电荷 大 离子 
Ag* pH=7, [Ag(Phen)2]* 硝 基 葵 BPR2 ЖОЙ 
Аш pH=2~6, [AuCl] 硝 基 茶 [Ее(Рћеп)з]* 
в" pH=2~ 10, BF, ETIS [Fe(Phen);]?* 
са?* pH=6.5, CdI 1,2-=Җ 2% [Fe(dipy)+]”* 
CIO pH=5—10 ETHS [Ее(Рһеп)»]?* 
pH=3.5—8.5 硝 基 茶 [Fe(dipy)3] 
SU. ЖЖ, MIBK [Cu(Cuproine)2]' 或 [Cu(Neocup)2] 
Сто; ШЕ [Ее(Рћеп)з]* 
Co% [Со(Рћеп),]2* 乙酸 乙 酯 RBE 
Cu” [Cu(Phen),]”* 乙酸 乙 酯 RBE 
Hg рН=6.5, Нг” 1.2- 二 氧 乙 烷 [Fe(dipy)s]* 
r pH=4.5 WEE [Fe(Phen)3]**(90%) 
K* pH=4~5 氯仿 四 葵 硼 化 钾 沉 淀 , 剩余 的 PhsB 在 pH= 
4~5 用 Cu*(Cuproine) 茜 取 
Mn?* [Mn(Phen),]”* 乙酸 乙 酯 RBE 
Mo Mo 的 草酸 根 络 合 物 硝 基 葵 Бе(Рһеп)з* 
NO; 1 基 异 本 基 酮 与 Cu*-Neocup 萃取 
Ni [Ni(Phen)s]”* ЖИЛ 与 RBE 2 a 
př pH=2.2~ 10.06, РЕ, ETÄ 5 [Fe(Phen);] 3 H 
рь” [РЫ(Рћеп)]°* ШЕ 与 RBE Ж 
pd2* pH=8, [Pb(Phen),]?* 氯仿 与 ВВЕ 2 
Pt pH=3~4,(PtCle)” 硝 基 茶 5 [Fe(Phen)s]?* 3 HX 
Re ВеО; 硝 基 茶 Fe(dipy)3* 











7З 
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续 表 
REMAT WERNER Жж 剂 异 电荷 大 离子 
SCN“ ШШ ЖЖ Fe(Phen)3 
Sn4+ Sn(Oxine)3 ЖЖ Fe(Phen)s 
TI pH=4.5~5, TIBrs 1, 2- 二 氧 乙 烷 Ej [Fe(Phen);] 3 9% 
Zn [Zn(Phen)a] LRL 与 RBE Ж 
А Е Си(Сиргоіпе); TA, Е, MIBK 
茶 硼 酸根 Cu(Cuproine); F, Ж, MIBK 
符号 说 明 : Cuproine 亚 铜 试剂 ，dipy oa- 联 吡啶 :，BPR 一 一 溴 邻 茶 三 酚 红 ; Phen 1,10- 二 氮 菲 〈 邻 菲 
铜 试剂，RBE 一 一 四 氧 四 碘 菊 光 素 ，Oxine 一 一 8- 羟 基 唆 啉 。 

















ШЙ); Neocup 一 一 新 


m., 800 Ж 




































































EERE, AWARA A ЕС ERRER Р, ARDE (р ьн) 
显著 大 于 每 一 种 禁 取 剂 单独 使 用 时 的 分 配 比 之 和 “【〔D mn)， 则 该 现象 称 为 协同 禁 取 效应 。 相 反 ， 
# D wa<D mm， 则 称 为 反 协同 效应 。 
















































































目前 已 经 发 现 的 协同 萃取 体系 很 多 ， 见 表 1-54。 
ЕЗЕР) 协同 茶 取 体系 的 分 类 ” 
类 别 名 称 符 号 实 例 
HTTA ; 
BA E ri PE 26 6 h E E Җ A+B СО" |HNO,-H,O| TBP | 环 己 烷 
二 元 协同 歼 合 与 离子 缔 合 协同 茜 取 体系 А+С Fe** | HNO,-NaSCN | НА СНСІ 
ЖЖЖ ВЕ Sn i С,Н,АѕСІ ü 
MIBK 
中 性 络 合 与 离子 缔 合 协同 萃取 体系 B+C UO*|HNO,-NaNO,| н | CHCI, 
TBAN® 
整合 物华 取 协同 萃取 体系 A+A ca |O (适当 pH) 上 时 caa 
ИРК Ж 
二 元 同类 
TBP 
办 加 ve БЕ Th Jal ЖД 2+ 
ы 体 | PERA WAEREA В+В› uo;'|HNO.| сд ОЕ 
离子 缔 合 协同 蔡 取 体系 ee Pa” |HCLH,O| SOO 
ROH 
歼 合 中 性 与 离子 三 元 协同 萃取 体系 А+В+С 
三 元 协同 丈 合 、 离 子 三 元 协同 萃取 体系 Ai+A2+C HDEHP 
жщ 体系 А+С +С, UO” |H,SO,-H,O|TBP 煤油 
i 中 性 、 离 子 三 元 协同 茜 取 体系 Bi+B2+C R.N 
B+C, +C; 
Ф MAREE АНИ ЗЕН. 上 海 : 上海 科学 技术 出 版 社 ,1984: 142. 
© TBAN: 硝酸 四 丁 基 铵 ， 分 子 式 (C4Ho)4NNO3。 





协同 萃取 效应 的 机 理 有 三 种 : 

(1) 单 种 鳌 合 剂 与 金属 离子 形成 配 位 值 不 饱和 的 化 合 物 ， 剩 余部 分 由 水 配 值 。 然 后 加 入 
中 性 协 菜 剂 S)， 取 代 自 由 配 位 的 水 分 子 ， 使 多 分 子 体 系 丧 失 末 水 性 而 提高 某 取 能 力 。 如 : 

YATTA); • 2H2Oœ+2TBPæ—=Y(TTA); • 2TBPæ+2H20 

(2) 鳌 合 剂 (A) 萃 取 时 形成 的 鳌 合 物 中 含 自 身 歼 合剂 分 子 (HA)， 加 入 中 性 禁 取 剂 S 后 取 

T НА, Æ MA, • xS， 因 较 MA, • ХНА 更 稳定 而 使 分 配 比 提高 。 如 : 
UO,*(Oxine); e HOxine+TOPO¿;=UO,(Oxine); • ТОРОж#)+НОхїпе 
(3) HEAR СА) 茜 取 时 生成 的 歼 合 物 已 配 位 饱和 , 但 加 入 的 协 酝 剂 (S) 配 位 能 力 较 强 ， 
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可 以 部 分 取代 A ,并 与 水 相 中 大 量 存在 的 阴离子 配 位 以 中 不 
而 被 禁 取 ， 如 (PMBP)3*， NO; • TBPO 体系 。 
Ж 1-6、 表 1-7、 表 1-24、 表 1-30 等 诸多 例子 可 说 明 协 同 禁 取 在 分 析 化 学 中 的 应 用 。 影 
I 协同 禁 取 的 主要 因素 有 以 下 几 种 。 
© 协 禁 剂 (S)。 不 同 分 子 结构 的 协 禁 剂 对 协同 芋 取 影响 非常 显著 。 对 中 性 磷酸 酯 而 言 ， 
协同 效应 提高 程度 与 磷酸 酯 碱 性 强度 增加 一 致 。 碱 性 越 大 ， 配 位 活性 越 强 。 其 次 序 为 : 腾 氧 
H> R RERE > PERME > RAR o 

© 水 相 酸度 。 由 于 各 类 试剂 均 可 能 受 酸 效应 影响 ， 协 同 某 取 效率 通常 随 水 相 酸 度 增加 
而 急剧 下 降 。 
© 稀释 剂 〈 溶 剂 )。 在 水 中 溶解 度 越 小 ， 极 性 越 低 ， 协 同 萃取 的 效果 越 好 〈 见 表 1-55 )。 


Am-TTA-TBP 体系 中 各 种 溶剂 性 质 与 协同 萃取 效率 比较 
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В], 形成 混合 配合 物 MA, ,L, *у$ 
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Ж 剂 环 己 烷 正己 烷 CCl4 = CHCI; 
分 配 比 5х10* 2х10° 5х10° 2х10 10! 
18Kex 9.23 7.83 7.23 5.8 3.5 
水 溶 度 p /(g/L) 0.04 0.07 0.15 0.60 1.5 
介 电 常数 a/(F/m) 2.023 1.890 2.238 2.284 4.806 





五 、 冠 状 化 合 物 萃取 体系 




















大 环 多 元 醚 化 合 物 主 要 包括 单 环 多 元 醚 “ 冠 栈 ) 和 含 桥头 氮 原 子 的 大 环 多 醚 穴 状 化 合 物 
САК) 两 大 类 。 这 些 化 合 物 由 其 基本 单元 [Y 一 CH2CH: 一 ] 重 复 组 合 而 成 , 其 中 YY 是 杂 原 子 O. 
N. S 及 了 《属于 电子 给 予 体 )。 大 环 多 元 醚 在 水 中 溶解 度 很 小 ， 含 芳香 的 环 冠 醚 几乎 不 溶 于 
水 ， 在 非 极 性 溶剂 中 溶解 度 也 不 大 ， 含 烷 基 和 酯 环 基 的 冠 醚 大 多 能 溶 于 有 机 溶剂 ， 但 穴 本 类 
化 合 物 易 溶 于 水 和 大 多 数 有 机 溶剂 。 
利用 冠状 化 合 物 茜 取 时 ， 金 属 离 子 与 醚 环 上 负电 性 杂 原 子 借 离子 - 侦 极 静电 作用 而 形成 稳定 配 
合 物 。 其 稳定 性 与 冠状 化 合 物 结构 有 关 : 中 冠 醚 孔 穴 半径 大 小 与 金属 离子 半径 越 严 配 ， 形 成 的 配 
合 物 越 稳定 ; 包 金 属 离子 的 半径 和 电荷 不 仅 影响 对 冠 醚 的 静电 作用 ， 而 且 也 影响 离子 的 水 化 作用 ; 
仿 杀 脂性 的 较 软 的 配 阴离子 能 与 冠 醚 -金属 离子 的 杀 脂 性 大 体积 的 阳离子 作用 而 进入 有 机 相 ， 有 机 
酸 离子 比 无 机 酸 离子 的 某 取 能 力 要 强 ， 有 机 酸 的 习 水 性 越 大 ， 萃 取 能 力也 越 强 ， 外 和 冠 醚 配合 物 在 
极 性 溶剂 中 的 溶解 性 比 在 非 极 性 溶剂 中 好 。 这 可 以 用 “选择 性 分 子 间作 用 力 ” 原 理 吕 解释 : 当 醚 环 
空 穴 大 小 与 金属 离子 直径 大 小 相 匹配 时 将 在 两 组 分 间 形 成 稳定 的 结合 体 ， 产 生 额外 的 分 子 间 选 择 
性 作用 力 ， 体 系 将 更 趋 稳 定 ， 茜 取 率 更 高 ， 因 而 在 碱 金属 、 碱 土 金属 、 稀 土 元 素 等 的 分 离 富 集中 
有 较 多 的 应 用 。 环 糊 精 在 结构 上 与 冠 配 有 相似 性 ， 能 够 利用 来 进行 相关 分 子 的 识别 ， 特 别 是 一 些 
有 特点 的 有 机 分 子 。 此 处 仅 作 简单 介绍 ， 冠 状 化 合 物 茜 取 体 系 见 表 1-56 一 表 1-62. 


常见 冠状 化 合 物 类 萃取 剂 品 






















































































































































































































































































































































































































































































中 文 名 英文 名 结构 式 熔点 Т/'С JARTA 
m 
TER О А) ç 
12-7 -4 12-сгоуп-4 a 液体 
О, О 
~ 
о `0 
茶 并 -12- 冠 -4 benzo-12-crown-4 С ) 44-45 
о d 
0 on 
15- 冠 -5 15-crown-5 E ó 无 色 液 体 Na 
Lov 
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续 表 
中 文 名 英文 名 结构 式 熔点 0/°C пу 3 Вуз. 
Ө Ма 
ое Б Ü >D š 
茶 并 -15- 冠 -5 benzo-15-crown-5 Y 3 79—79.5 
slo. o 
с Ва, Ga, Sb, 
18- 冠 -6 18-crown-6 ) 39—40 о Ko Nan RD; 
s 
о 
N 
2 б P 
葵 并 -18- 冠 -6 benzo-18-crown-6 дл | ] 43~44 
Q 
CA 
den K, Li, Na, 
EREE А 23 N Rb, Cs, Pu, U 
二 茶 并 -18- 冠 -6 dibenzo-18-crown-6 | | 164 › OSs гп, Us 
SQ = Np, TI 
о, 
/0 0% 
0 озы 
二 茶 并 -24- 冠 -8 dibenzo-24-crown-8 5 | | 113—114 
а O 9 2 
Е 
£ - F 
-0 О оту 
= 3Ë Ж-30- Ж = ү, Ос» 
ш dibenzo-30-crown-10 ii | 106~ 107.5 
-10 s PA ONA 
ма AL 4 
П" Au, Са, ба, 
ЕОР EY „© ü 
一 环 己基 -18- 完 dicyclohexyl-18-crown-6 61—62.5 IH Na REND 
-6 „© O Pb, Sb, Sn, Ta, 
SO 一 TI，Th，U 
рт" 
0 O 
二 环 已 基 -24- 冠 Š Ол 
ЗЕ аісусІоһеху1-24-сгоуп-8 ; Anga <26 
-8 0 p 
МАО, 7 
Є КМО нчы. 
[2, 1, 117 RE cryptate[2, 1, 1 оо 121—122 
ЕСИЕТ 
Еу ӨМ. Са, Ма, К 
wy ! 
[2, 2, J 穴 本 cryptate[2, 2, 1 Хх, oN 4 м 无 色 液体 
$ O _ O- 
е Sr, РЬ, Na, 
[2, 2, 217 cryptate[2, 2, 2 тА 68-69 К, ТІ 
З об. р 
KEN О- 
[3, 2, 217 8 cryptate[3, 2, 2 М ХХ 无 色 液 体 
No 0 о 
ЕЗЖЕ 冠状 化 合 物 的 环 空 六 直径 0 
冠状 化 合 物 TRA gnm 冠状 化 合 物 TRA gnm 
14- 冠 -4 0.12 一 0.15 二 环 己基 -18- 冠 -6 0.40 
15- 冠 -5 0.17~0.22 二 环 已 基 -24- 冠 -8 >0.40 
18- 冠 -6 0.26 一 0.32 [2, 1, 1] 穴 本 0.16 
21- 冠 -7 0.34—0.43 [2, 2, 1] 穴 本 0.230 
24- 冠 -8 >0.4 [2, 2, 2] 穴 醚 0.280 
二 丁 基 环 己 基 -14- 冠 -4 0.18 [3, 2, 2] X k 0.36 
二 茶 并 -18- 冠 -6 0.40 
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金属 离子 直径 ?9 

















金属 离子 直径 办 nm 金属 离子 直径 Wnm 金属 离子 直径 nm 
Li* 0.120 Sr 0.226 Am°* 0.198 
Nat 0.190 Ва2* 0.276 Th“ 0.216 
K+ 0.266 Pb 六 0.240 о“ 0.186 
Rb* 0.296 Bi” 0.192 Ри“ 0.180 
Cs* 0.334 Zn” 0.148 Np“ 0.184 
Ag* 0.252 Со2* 0.148 u 0.166 
Hg* 0.130 ки? 0.138 
Са?" 0.198 Las+ 系 0.186 一 0.230 
更 多 离子 的 详细 数据 参见 本 手册 第 一 分 册 表 1-40 和 表 1-41。 





























DB18C6 蔗 取 金属 离子 的 平衡 常数 






































金属 离子 К Nat Rb+ Cs+ Са2* Sr 

lgKex( 葵 ) 4.65 2.20 3.75 3.07 = == 
lgKex(CHC1;) — 2.61 4.23 3.95 6.29 7.06 

EED 各 种 冠 醚 荆 取 硝酸 、 硝 酸 铀 酰 和 不 同 价 态 钙 、 镍 的 K. 
冠 酸 名 称 HNO; U(VI) Pu(lV) Pu(VI) Np(V) Np(V) Np(VI) 

15-7 -5 0.0335 0.056 3.54 0.034 1.44 0.016 0.40 
二 茶 并 -18- 冠 -6 0.026 0.062 0.71 0.012 0.32 0.0069 0.034 
二 环 己 基 -18- 冠 -6 0.500 0.72 2200 4.36 170 0.068 3.33 
18-7 -6 0.0363 0.036 1.85 0.08 3.15 0.0047 0.13 
二 茶 并 -24- 冠 -8 0.025 0.067 0.88 0.068 0.32 0.0107 0.094 
二 环 己 基 -24- 冠 -8 0.616 0.516 2230 6.18 186 0.047 3:9. 

© Pu П) БЯХ. 

































































ЕЕЗ) KRIGARE Na жЩ?! 
Р E/% 
EX >| Ha 
haci Ka [2, 2, 2B]7ç BE? [2, 2, 2175 88 [2, 2, IRAE [2, 1, 11288 
THEE 34.8 99.8 99.8 99.5 89.4 
ЖЕН Ж 35.8 82.5 70.3 88.6 0.7 
= Ж 9.93 55.9 40.3 64.8 14.3 
=A 4.9 4.3 4.8 44.2 1.3 
ЖЕМ 18.2 1.0 2.4 22 14 
Æ 2.28 0 0 0 = 
595107 м, 
í v ` ў 
© [2, 2, 2B] 穴 醚 的 结构 式 为 ， „о, е? ° 
& 2 
ЖЕЎ) MHIS (CD) 的 结构 参数 及 性 质 
性 质 参 数 a-CD | p-CD | YCD BP-CD 结构 图 
葡萄 糖 数 6 7 8 А 
分 子 量 973 1135 1297 д 
空间 直径 / A 6 8 10 
空 穴 深度 /A |778 [7—8 |7—8 
结晶 形状 〈 无 水 ) | 针 状 棱柱 状 | 棱柱 状 TE 
CHORAS ОЮ | +150.5° | +162.5° |+177.4° 
溶解 度 (25C) |145 fiss озо 
/ (g/100g Ж) 
БЙЛУ | F 黄 ЖЫ 























1A=0.1nm， 下 同 。 
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离子 液 


. ATRAER £ 


14 年 问世 、 
全 部 由 





1976 年 获得 新 动力 、 
离子 组 成 ， 在 室温 或 室温 F 








1992 年 开始 大 规模 发 展 的 离子 液体 是 一 利 
1 近 温 度 下 呈 液 态 。 在 离 
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体 的 阳离子 主要 


1 71% К, 
机 阴离子 组 成 的 在 室温 时 呈 ; 
的 离子 液体 ， 因 此 离子 液体 又 是 一 种 新 型 


化 合 物 的 熔点 就 越 低 





子 的 电荷 数 引 
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。 某 些 离子 人 
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液体 中 ， 阴 阳 离 








径 有 关 ， 
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半径 越 大 ， 
阳离子 体 条 





只 很 大 ， 结 














于 熔点 接近 室温 。 

















液态 的 液体 。 








F 
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氟 硼 酸 
比 ， 室 
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© 较 大 的 稳定 温度 范围 、 
© 较 宽 的 电化 学 稳定 
O 可 溶解 无 机 、 有 机 、 有 机 金属 、 
CO 和 О,Ж; 

Flanklin 酸性 


体 ， 如 
© 
可 调 ; 


© 绝 大 多 数 离子 液体 常 压 下 的 密度 比 水 大 ， 在 1~1.6g/cm 范 
O 番 度 比 一 般 有 机 浴 剂 或 水 的 黏度 高 1 一 2 个 数量 级 ， 但 


子 ); 阴离子 则 有 
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较 好 的 化 学 稳定 性 ; 


(甲烷 磺 酰 )， 
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过 改变 阴阳 
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Fh 全 新 的 溶 
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它们 之 间 的 作 


构 松 散 ， 








含 氮 、 磷 的 有 机 阳 离 
离子 组 成 ， 可 以 合成 不 同性 
分 析 化 学 中 常用 的 室温 
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不 易 燃 ， 无 色 ， 2.5 $ 毒性 小 ， 








胺 等 。 5 
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去 统 的 挥发 性 有 机 溶剂 相 





不 易 爆 炸 ; 























合成 或 天 然 高 分 子 材料 等 物质 ， 






















































































还 可 以 浴 解 菜 些 气 


和 超 酸性 ， 其 酸 碱 性 实际 上 由 阴离子 的 本 质 决 定 ， 且 酸性 
范围 内 ; 
仍 具 有 良好 的 流动 性 ; 


















































































































































































































































© 表面 张力 比 一 般 有 机 溶剂 高 、 比 水 低 ， 使 用 时 可 以 加 速 相 分 离 的 过 程 。 
离子 液体 莱 取 部 分 茶 胺 类 化 合 物 的 分 配 系数 〔D) SRE (Т) 的 相关 数据 站 
m ОЕ [Bmim|][PF,]° [Hmim][PF¢]® [Omim][PF¢]® 
AH/(kJ/mol) | C 相关 系数 | AH/(kJ/mol) С “| 相关 系数 | AH/(kJ/mol) | С | 相关 系数 
茶 胺 3.17 4.85 0.9719 4.66 5.36 | 0.9891 4.42 5.24 | 0.9940 
邻 甲 茶 胺 3.14 5.32 0.9853 2.31 5.75 | 0.9936 2.48 5.68 | 0.9921 
іа ЕН Ж 3.95 5.64 0.9842 4.89 5.64 | 0.9822 4.64 5.18 | 0.9848 
对 甲 茶 胺 3.27 5.44 0.9842 3.18 5.14 | 0.9804 1.73 5.23 | 0.9956 
BKR 6.63 7.52 0.9817 7.35 7.64 | 0.9913 6.32 6.69 | 0.9909 
DEEI 4.99 7.78 0.9869 5.20 7.43 | 0.9899 2.75 6.56 | 0.9725 
对 氯 苯胺 5.53 8.38 0.9856 4.72 8.67 | 0.9975 2.31 8.32 | 0.9953 
@ 1- 丁 基 -3- 甲 基 咪 唑 六 氟 磷 酸 盐 ，@@1- 己 基 -3- 甲 基 咪 唑 六 氟 磷 酸 盐 ，@@1- 辛 基 -3- 甲 基 咪 唑 六 氟 磷 酸 盐 。 
W: IgD=-AH/(RT)+C, Ñ, AH HŽ POLFER IER. 
近年 来 离子 液体 在 茜 取 金属 离子 、 有 机 物 、 生 物 分 子 ， 蔡 取 脱 硫 等 方面 得 到 迅速 应 用 ， 
展现 了 良好 的 禁 取 性 能 。 由 于 离子 液体 不 但 对 无 机 和 有 机 材料 具有 一 定 的 选择 溶解 能 力 ， 而 
且 还 不 溶 于 部 分 有 机 溶剂 , 这 使 其 可 以 产生 极 性 可 调 的 体系 。 作 为 一 种 新 型 的 环境 友好 的 “ 绿 
色 ” 有 机 溶剂 , 离子 液体 E 机 溶剂 用 于 痕 量 离子 分 离 的 各 种 研究 发 展 很 快 ， 
己 成 功 地 用 于 金属 歼 合 物 的 禁 取 ， 是 一 种 有 前 途 的 禁 取 体 系 0"。 



































| R 


| 78 


| 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 





离子 液体 在 萃取 分 离 中 的 部 分 应 用 00 












































































































































































































































































































































































































































® 系 分 离 物质 过 程 及 结果 文献 
金属 离子 
[C4mim][PF6] Ni 提取 后 PAN RÆ, FI-AAS 测定 1 
[Camim][H2SO4] Au, Ag, Cu 硫 脲 氧化 剂 提取 ， 芋 取 率 87% 2 
[Csmim][PFs] Mo(VI) 平均 回收 率 95%~105% 3 
[Camim][NTf;] Sr y 射线 辐射 后 效率 会 略 低 4 
[Bmim][PF6] 等 Cu, Ni 或 Co,Cd 茜 取 率 均 大 于 90% 5,6 
有 机 物 分 离 
[Camim][PFs] 8 种 致癌 芳香 胺 可 收 率 83.2% 一 91.2%， 富 集 倍 数 10 一 270 7 
[C4mim][PF6] 茶 酚 ， 双 酚 A 等 可 收 率 87.9% 109.9% 8 
[Bmim][PF6 ЗЕ, Ж, EE H| |£ ж 92% 一 103% 9 
[Camim][PFs] 6 种 乙 酯 化 合 物 富 集 倍数 3 一 141， 检 出 限 0.25~40ug/L, 1 | 10 
范围 约 2 个 数量 级 ，RSD 3%—8% 
[Bmim][PF6 葵 - 环 已 烷 纯度 大 于 98% 11 
[Bmim][BF4] Ж, H, — H 检 出 限 分 别 为 0.030pg/L，0.147ng/L，0.180pg/L | 12 
[Bmim][PFs 乙醇 - 环 己 烷 , 醇 回 收 率 >99.9% 13 
[Bmim][PF6 9 线性 范围 0.2~80ug/L 14 
[Bmim][PF6] 等 Æ ik 可 收 率 >90% 15 
N- 甲 基 咪 唑 -N- 乙 基 咪 唑 ЕЧ 萃取 选择 性 范围 分 别 为 10.7 一 413.6 和 1.5 一 5.4 | 16 
[Hmim]CF3COO 等 乙酸 甲 酯 纯度 可 达 99.84%， 回 收 率 98.65% 17 
生物 大 分 子 
[Btmsim][PFs] 细胞 色素 ЖЕҢИ 85% 18 
[Bmim][C1] 石 薪 碱 ， 力 可 拉 敏 等 萃取 率 分 别 为 2.73mg/g, 0.86mg/g, 0.18mg/g 19 
[C4mim][PF6] 3 种 雌 激 素 富 集 倍数 96.8 一 112 20 
脱硫 
[Bmim][BF4] ШЖ 去 除 率 达 95% E 21 
[Bmim][BeS] L Ph ARE WY 脱硫 率 在 60% —90% 22 
[Hnmp][H2PO4] жи 脱硫 率 达 99.8% 23 
药物 分 离 
[C4mim][PF6] РЕЙ, ХИСЕ, >É Dü DE 富 集 倍数 665, 630, 553 24 
[Csmim][PFe] 等 当归 川 穹 中 的 咖啡 酸 等 可 收 率 93% 25 
[Btmsim][PF6] 四 环 素 类 抗生素 萃取 率 最 高 达 94.1% 26 
本 表 文 献 : 
1 Dadfarnia S, Shabani A M H, Bidabadi M S, Jafari B A. J 1662. 
Hazardous Mat, 2010, 173(1-3): 534. 8 范 云 场 ， 胡 正良 ， 陈 梅 兰 ， 等 . 分 析 化 学 ，2008，36 (9): 
2 Whitehead J A, Zhang J, Pereira N, Mccluskey A, Lawrance 1157. 
G A. Hydrometallurgy, 2007, 88(1-4): 109. 应 丽 艳 ， 江 海 亮 ， 沈 吴宇 ， 等 . 分 析 试 验 室 ，2008，27 
3 陆 娜 萍 ， 李 在 均 ， 李 继 霞 ， 等 . 冶金 分 析 ，2008，28 СЭЙ ТЈ): 323. 
(7): 28. 10 ÈRE, Fm BE. DT, 2009, 37 (6): 939. 
4 Yuan LY, Peng J, Xu L Z, et al. J Phys Chem B, 2009, 11 ЖЖ}, Ж. 石油 化 工 ，2008，37 (9): 905. 
113(26): 8948. 12 HÆR Rk, PUI, Ез. 福建 分 析 测试 ，2009， 
5 FKF, FEF, RLE. 大 连 海事 大 学 学 报 ，2008，34 18 (1): 12. 
G): 17. 13 王 孝 科 ， 田 数 . 过 程 工程 学 报 ，2009,9 (2): 269. 
6 EKF, FEF, RX 等 .过程 工程 学 报 ，2007，7 14 ŽKM, TR, EW, E. 盐城 工学 院 学 报 : 自然 科 
(4): 674. 学 版 ，2009，22 (1): 32. 
7 TEH, MER, 林海 禄 ,等 . 分 析 化 学 ，2008, 36 (12): 15 й, HEW, WE, RIER. 化 工时 刊 ，2008，22 
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(11): 1. Ж. 厦门 : 华侨 大 学 ，2008. 
16 EmA. 离子 液体 用 于 茶 和 环 己 烷 禁 取 分 离 的 液 液 平 衡 22 朴 香 兰 , 杜 晓 , 朱 慎 林 . 化 工 进展 , 2007, 26 (12): 1754. 
研究 . 北京 : 北京 化 工大 学 ，2008. 23 赵 地 顺 ,， 孙 智敏 , FRA, 单 海 丹 . 燃料 化 学 学 报 ，2009， 
17 Н, #9. 石油 化 工 ，2009，38 (6): 603. 37 (2): 194. 
18 EHA, WIE, м, EEE. 分 析 化 学 ，2008，36 24 谢 洪 学 ， 何 丽 君 ， 伍 艳 ， 等 . 分 析 化 学 ，2007，35 (2): 
(9): 1187. 187. 
19 НЕЮ, 肖 小 华 , 李 攻 科 . 分 析 化 学 , 2007, 35(11): 1570. 25 ЖЕЕ. Ж E Es f yK Д Л Es rh К 25 rh ШЖ Bë AINI 
20 刘 美 华 ， 印 彬 ， 陈 国 南 ， 陈 时 .分 析 测 试 技术 与 仪器 ， 酸 的 研究 ， 南 昌 : 南昌 大 学 ，2007. 
2009, 15 (3): 151. 26 马 春 宏 ， 闫 永 胜 ， 李 东 影 ， 等 . 东北 师 大 学 报 : 自然 科 
21 WNI. 离子 液体 [Bmim]BF4 茜 取 汽油 脱硫 的 研究 初 学 版 ，2009，41 (1): 80. 
H- kk px 
ЯП ЖОМ 
一 、 蔡 取 溶 剂 的 分 类 
在 液体 分 子 间 的 相互 作用 力 中 ， 范 德 华 引 力 存 在 于 任何 分 子 之 间 ， 其 大 小 与 分 子 的 截面 
积 大 小 成 正比 ;， 偶 极力 〈 包 括 诱 导 偶 极力 ) 随 分 子 的 极 化 率 和 偶 极 矩 的 增加 而 增加 ПП 
则 依赖 于 两 个 分 子 分 别 所 含 的 A 一 H 键 和 给 电子 原子 В 的 电 负 性 及 半径 的 大 小 。 因 此 ， 液 体 





化 合 物 或 溶剂 可 按照 其 是 否 含 有 A 一 H 或 B 而 分 为 以 下 四 种 类 型 
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(1) N 型 溶剂 即 惰性 溶剂 ， 如 烧 类 、 节 ， 四 氧化 碳 、 二 硫化 矶 、 烧 油 等 不 能 生成 氢 键 
的 溶剂 。 

(2) A 型 溶剂 ” 即 接受 电子 的 溶剂 ,例如 握 仿 、 二 氰 甲烷、 五 氢 乙 烷 等 含有 A 一 H ЖИ, 

能 与 B 型 溶剂 生成 氧 键 。 

(3) B 型 溶剂 即 给 电子 溶剂 ， 如 醚 、 醛 、 酮 、 醋 、 叔 胶 等 含有 B 原子 ， 能 与 A 型 溶剂 
ERAH. 

(4) AB 型 溶剂 ” 即 给 受 电子 型 溶剂 ， 同 时 具有 HA 和 了 B， 可 以 缔 合 成 多 聚 分 子 ， 因 和 氧 键 
的 结合 形式 不 同 ， 又 可 细 分 为 以 下 三 类 。 

















@ AB(1) 型 。 
多 元 酚 等 。 
@ AB(2) 型 。 


交 链 氨 键 缔 





直 链 氧 键 缔 合 























成 内 氧 键 而 不 再 起 作用 ， 
二 、 各 类 萃取 溶剂 的 互 溶性 规律 

















合 浴 剂 ， 例 如 水 、 多 元 醇 、 叔 胶 、 取 代 醇 羟基 羧 酸 、 多 元 羧 酸 、 





溶剂 ， 例 如 醇 、 胺 、 羧 酸 等 。 
© AB(3) 型 。 生 成 内 氢 键 分 子 ， 例 如 邻 硝 基 葵 酚 这 类 溶剂 中 的 受 电 
所 以 ，AB(3) 型 溶剂 的 性 质 和 В 型 溶剂 相似 。 
































ЖИ A 一 H KHE 
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如 果 两 种 液体 混合 后 生成 氧 键 的 数 
液体 的 互相 混 溶 ， 

АВ 型 和 N 型 溶剂 ， 
ВЕЕ. 

















或 强度 大 于 混合 
否则 将 不 利于 互相 混 溶 。 不 同 溶 和 
几乎 完全 不 互 溶 ， 例 如 水 与 N 型 溶剂 茶 、 





前 氢 键 的 数目 或 强度 , 则 有 利于 该 两 种 





剂 组 合 中 可 以 分 以 下 几 种 情况 。 











四 氧化 碳 、 煤 ; 


лүк 
NSF ° Ë 


























A 型 与 B 型 溶剂 在 混合 
М, ЖАУ ОЙ. 

AB 型 与 A 型 ， 
£ BiÍ и Ж ЕЕРЕЕ ZP II xE o 

A 型 与 A 型 ，B 型 与 B 型 ，N 型 




















与 N 型 


АВ 型 和 B 3, АВ 型 和 A 





型 


前 无 氧 键 ， 混 合 后 生成 氢 键 ， 故 特别 有 利于 混 溶 ， 例 如 氯仿 与 两 

















+ 等 在 混合 前 后 均 有 氧 键 ， 互 溶 的 程度 视 混 





Nä 








J5 A 型 ，N 型 与 B 型 等 在 混合 前 后 都 无 
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氧 键 ， 互 溶 的 程度 决定 于 混合 前 后 范 德 华 引力 的 大 小 ， 即 与 分 子 的 偶 极 和 矩 及 极 化 率 有 关 ， 一 
般 可 利用 相似 规律 作为 判断 互 溶 程度 的 参考 。 

生成 内 氢 键 的 AB(3) 型 溶剂 ， 其 行为 与 一 般 AB 型 溶剂 不 同 ， 而 与 N 型 和 В 型 溶剂 比较 
相似 。 

综 上 ， 各 类 溶剂 的 互 溶 规 自 






































ЩТ 








， 可 大 致 概括 如 图 1-13 Bras, HAF ILK 1-65. 
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ABDA 





вш 
ARG 


溶剂 互 溶 关系 















































































































































序号 | 类 Jl Ж Ж 分 子 式 序号 类 J Ж Я 分 子 式 
1 АВ(1) 盐水 溶液 19 B Le СН; 
2 АВ(1) 无 机 酸 水 溶液 20 B 硝 基 茶 CeH5NO> 
3 AB(1) 水 H,O 21 B 乙 酮 CH,COC;H; 
4 AB(1) 乙 二 醇 CH2OH 一 CH2OH 22 B БЕЙ С5Н1СОС$Н1! 
5 АВ(2) 甲 酰胺 НСОМН, 23 В 乙醚 C2H5OC2H5 
6 АВ(2) СН» СООН 24 А ZAP СН›С1› 
7 АВ(2) 醇 CHOH 25 A 四 和 毛 乙 烷 СНСЪЬСНС1› 
8 АВ(2) Z, — R Hi Në 2 26 A 氯仿 CHCI; 
9 AB(2) 乙醇 C2H5OH 27 А =a Z ku СН,СІСНСІ, 
0 АВ(2) 丙 醇 C3H7OH 28 A ZALI СН»С1СН›С1 
11 АВ(2) ТЕ C4HoOH 29 N Ж СН; 
2 АВ(2) 成 醇 CsHiIOH 30 N HÆ C6H5CH3 
3 AB(2) 2 B) CeH5OH 31 N 四 氧化 碳 ССІ, 
4 В Ж& CeH5NH2 32 N 二 硫化 碳 CS; 
9 В 磷酸 三 丁 酯 (C4HoO)3PO4 33 М 环 己 烷 СН 
6 В 丙酮 CH3COCH; 34 N 己 烷 CeHia 
CH 一 CH 35 М 庚 烷 C7Hi6 
7 B 1, 4- 二 氧 六 环 О ^ 36 N 硅油 = 
CH,—CH, 37 N 石蜡 油 < 
CH 一 CH 
8 B WAR | `o 
CH 一 CH 
@ 表 中 所 处 地 位 越 近 者 越 能 混 溶 ， 相 上 距 越 远 者 越 不 能 混 溶 ， 其 次 序 与 “溶剂 互 溶 图 ”所 示 次 序 : AB(1) 一 AB(2) 一 B 一 A 一 





N 型 一 致 。 


某 些 有 机 溶剂 与 水 的 互 溶 溶 解 度 见 表 1-66， 中 性 有 机 磷酸 酯 与 水 的 溶解 度 见 























1-67。 


kaw 











дї 


Еа жил | 81 | 





某 些 有 机 溶剂 与 水 的 互 溶 溶解 度 (05°С) 






















































































































































































































































































































































































化 合 物 水 相 有 机 相 кей 水 相 有 机 相 
W 有 机 溶剂 /90 | x amm w 水 /90 x ж/% W 有 机 溶剂 /90 | X 溶剂 /90 | w 水 /90 | x x/% 
De 代 ЖЕТА 3.5 0.65 3.7 17.5 
正己 烷 0.001 0.0002 Ет Г 17 0.31 1.9 9.8 
IE BE K 0.0003 0.00005 1 基 正 戊 酮 0.43 0.07 1.50 8.8 
正 辛 烷 0.0001 0.00002 一 一 , 基 正 丁 酮 0.43 0.07 0.78 4.8 
环 成 烷 0.016 0.004 一 一 环 己 酮 5.0 0.94 8.7 34.1 
Иса 0.006 0.0013 1 基 环 己 酮 3.0 0.5 一 一 
基 环 己 烷 0.0014 0.0003 一 一 Bë 
% 0.178 0.042 0.072 0.31 甲酸 乙 酯 8.2 2.12 一 一 
ЖЖ 0.050 0.01 0.042 0.22 乙酸 乙 酯 7.48 1.63 3.20 13.9 
邻 二 甲 茶 0.018 0.003 一 一 正 丁 酸 乙 酯 0.68 0.11 0.75 4.6 
ZÆ 0.006 0.001 — — , 酸 正 丙 酯 2.6 0.44 1.9 9.9 
氯仿 0.705 0.107 0.072 0.48 乙酸 异 丙 酯 2.9 0.54 1.9 9.9 
四 氧化 碳 0.077 0.009 0.009 0.076 RIE J HK 1.0 0.17 1.37 8.2 
ЭЖ 0.18 0.029 0.11 0.69 乙酸 异 丁 酯 0.67 0.10 1.65 9.8 
Td Ж Ж 0.19 0.028 0.25 1.71 乙酸 仲 丁 酯 0.74 0.12 2.1 12.2 
RE ARIE J ИВ 0.15 0.02 0.58 4.0 
二 乙醚 6.04 1.54 1.26 4.97 B PP АН 0.3 0.05 一 一 
基 正 丙 醚 3.05 0.76 = — Z B P JK B8 0.2 0.03 1.0 6.8 
IE N АЖ 0.49 0.09 0.45 2.34 N R 5 АЙН 0.3 0.4 — — 
二 异 丙 醚 1.2 0.21 0.63 3.48 醇 
基 异 丙 醚 6.5 1.66 0.19 1.3 正 丁 醇 7.31 1.88 20.4 | 48.8 
ZIE J W 0.03 0.005 eJ Bz 8.0 2.07 16.5 45.0 
二 正己 醚 0.01 0.001 0.12 1:2 中 丁 醇 20.3 5.85 38.0 71.5 
В, В- 2. 1.12 0.16 0.28 21 正 戊 醇 2.19 0.45 7.5 28.3 
L 2 = 7.2 1.05 DA 2.5 0.52 9.0 32.7 
基 戊 烷 
L TRAR 1.7 0.27 — — 正己 醇 0.56 0.10 7.2 42.1 
Ж) 
= Р] 1.0 0.16 3.4 10.1 中 庚 醇 0.35 0.06 5.1 25.9 
= АЕ) 0.2 0.02 0.6 5.5 正 辛 醇 0.03 0.05 一 一 
二 丁 基 卡 必 
醇 ( 二 丁 基 乙 二 0.3 0.03 1.4 15.0 H RE 0.05 0.008 0.1 0.7 
醇 乙醚 
Ai 异 辛 醇 0.1 0.016 | 2.55 15.9 
二 乙 酮 4.81 1.07 1.62 7.1 异 王 醇 0.1 0.014 2.9 19.4 
二 异 丁 酮 0.06 0.008 0.45 3.3 EZE 0.02 0.002 3.0 21.4 
乙 酮 22.6 6.8 9.9 28.9 环 己 醇 6.0 1.15 11.8 42.6 
基 正 丙酮 6.0 1.32 3.6 15.2 2- 甲 基 环 己 醇 1.1 0.19 3.0 16.3 

































































常见 有 机 磷酸 酯 的 理化 性 质 























名 W CAS 号 | 缩写 | к, К, ee о 
磷酸 三 甲 酯 512-56-1 TMP -0.65 5х10° 113 —46 197 1.21 
磷酸 三 乙 酯 78-40-0 TEP 0.80 5x10° 52.4 —56.4 210—220 1.068 
磷酸 三 丙 酯 513-08-6 TPrP 1.87 6450 0.577 — 120—122 1.01 
磷酸 三 正 丁 酯 126-73-8 TnBP 4.0 280 0.151 —80 289 0.9729 
磷酸 三 异 丁 酯 126-71-6 TiBP 3.6 16.2 1.60 =з 约 205 0.965 
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= = 水 溶解 度 | 蒸气 压 5 Sanapa 密度 
水 A 缩写 lgKow 熔点 沸点 кй 
名 称 CAS 号 ТЕ g /(mg/ L) m 熔点 /C 沸点 /C (g/ml) 
磷酸 三 茶 酯 115-86-6 TPhP 4.59 1.9 10 50.5 244 1.21 
磷酸 三 甲 茶 酯 1330-78-5 ТТР 5.11 0.36 8.00x10 ° —33 420 1.16 
T Ў REELE | 7526-26-3 МОРР 2.93 2000 0.0709 за — 1.21 
HEME 37.5 
磷酸 三 异 辛 酯 78-42-2 TEHP 9.49 0.6 6.00x10 Š —70 195.7 0.924 
HRZ TA 78-51-3 ТВЕР 3.75 1100 3.33x10 Š -70 215 一 228 1.012 
乙 基 ) 酯 
йа = -AA 115-96-8 TCEP 1.44 7000 8.17 —64 194 1.47 
基 ) 酯 
磷酸 三 (2- 氧 页 13674-84-5 TCPP 2.59 1200 2.69x10 ° 一 一 1.28 
з) 
磷酸 三 (1,3- 二 -6 
13674-87-8 | TDCPP 3.65 7 9.81x10 一 64 315 1.512 
ЖЯ ЖОН Š 
磷酸 三 (2,3- 二 
78-43-3 TDCPP 一 一 一 一 6 230°C 4) fú 1.487 
氧 丙 基 ) 酯 Яж 





























三 、 芋 取 溶 剂 的 选用 


在 实际 禁 取 工作 中 选用 溶剂 时 一 般 需 考 虑 到 以 下 几 个 方面 。 

(1) 溶解 度 ”应 尽 可 能 选用 与 水 几乎 完全 不 相 溶 ， 而 且 对 被 禁 取 物 质 具 有 比 水 更 大 的 溶 
解 度 的 有 机 溶剂 。 

(2) 密度 ”常用 溶剂 的 密度 在 0.63g/ml CERK) 和 1.59g/ml (СС) 之 间 ， 相 差 过 多 
则 两 相 不 易 搅拌 均匀 ;相差 太 小 则 易 形成 乳 浊 液 不 利 分 层 。 

(3) 蒸气 压 和 沸点 ”不宜 选用 室温 下 莹 气压 高 的 溶剂 ， 以 兔 因 挥发 造成 物料 损失 和 体积 
变化 引起 误差 ， 也 可 避免 溶剂 挥发 引起 的 火灾 或 中 毒 。 

(4) 黏度 和 表面 张力 “” 符 度 过 高 或 过 低 时 都 会 使 液体 转移 发 生 困 难 ; 为 使 两 相 能 迅速 分 
离 ， 应 选用 表面 张力 较 大 的 有 机 溶剂 。 

(5) 介 电 常数 ”溶剂 介 电 常数 较 大 时 ， 两 种 相反 电荷 的 质点 在 溶剂 中 缔 合 的 趋向 减 小 。 
故 禁 取 离 子 对 时 ， 应 选用 介 电 常数 大 的 溶剂 ， 作 为 有 机 磷 酰 基 区 取 剂 的 稀释 剂 时 需 选 用 介 
ЛУИ ЗИ 

(6) 光学 性 质 ” 若 采用 茜 取 光度 法 检测 则 需 选 用 在 所 检测 波长 附近 范 上 上 
的 溶剂 。 

(7) 选择 性 ”溶剂 的 选择 性 要 高 ， 便 于 除去 干扰 组 分 。 为 提高 效率 ， 也 可 采用 混合 溶剂 
HITER. 
(8) 后 处 理 ”选用 时 需 同 时 考虑 各 溶质 与 溶剂 易于 分 离 而 溶剂 又 易 于 回收 精制 ， 还 需 考 
虑 从 溶剂 层 取 出 溶质 进行 分 析 测 定 ， 或 在 溶剂 层 中 直接 测定 时 的 便利 程度 。 


四 、 蓉 取 用 有 机 溶剂 的 物理 常数 
常用 萃取 溶剂 的 物理 性 质 见 表 1-68。 





















































































































































































































































Сї 


















































чт 

















内 尽量 无 吸收 峰 



















































































































































































































































































第 一 章 RBA | аз 
ЕЕЗ) 常用 茶 取 溶剂 的 物理 性 质 0 
介 互 溶性 /(moUL) 
x | == a me | AE Чыны 表面 
жмав | ятх ss нт лы s C хик | жаза 
> e/(F/m) (т) | 水 中 剂 中 
烷烃 
0.65937 .37486 0.2923 [18.94 1.6x103 |6.2x10 ° 
烷 CH3(CH2)aCH 69 1.9 0.08 
己 烷 s(CH2)4CH3 (20°С) (20°С) (20C) (15°С) |@0°C) (20°С) 
0.7831 .42623 0.898 |25.64 |9.2x103 |3.1x103 
KO ICH — 180.7 ыу |20 0.00 Ë . . . 
аж (СН (15°С) (20°С) (25C) |(15'С) |(0C) (25°С) 
үе Ин 0.6879 |, 38165 | 4 [0.00 0.3903 120.85 |sx10 
ре з 2)5CH3 (15°С) * (20°С) Ў х (25°С) (15°С) (15.5°C) 
эы ТРИЕ 0.69849 | ое [139742] 0.5138 [21.75 |1.25х107° 
Е 3(CH2)6CH; (25°С) ` |@oc) [7 Е (25C) |020) 1020) 
芳烃 
0.87368 .50110 0.6028 [28.78 -2 -2 
с CH, 227 180.1 0" 5:3 0.00 ; | чаро 
(25°С) (20°С) 25€) Iot) |0О5°С) (25°С) 
: ERAT 0.86231 | рв 11-49693 |, 4 ЗБ 0.5516 853}, 1.86x10 2 
Я sHsCHs 0Q5C) |1198 (оос) [2 : 5c) leoo P% (25°С) 
0.8745 50543 0.62 0.756 130.03 
邻 二 甲 茶 |CeHs(CH 144 2.6 А @ 1— 
НЕН 20°C) оос) (气态 ) |050) оос) | 710 
=e eacus 0.85990 | 3g [149721], 4 ль 0.581 [663 |. 2.2x10 2 
5 саа (25°С) ` (оос) [7 ` (25C) |О0'С) Por (20°С) 
аа а 0.8611 gs 1149581), ЕЕ 0605 [2831 ТЕ 
一 他 Cel (CHs)> (20°С) © оос) |7 i (25°С) leoon | 
取代 烃 
ee 1.4892 .44858 0.514 27.16 6.9x10” |5.4x10™ 
E CHCI 61.3 4.806 [115 
л ° (20°С) (15°С) (30C) Iot) |(О0°С) (17.4°C) 
S 1.595 46030 1.45759 |26.75 |sx103 [61х10 
Ч ССІ 76.8 2.238 0.00 
рии 4 (20°С) (20°С) (25C) IoC) 250) (30°С) 
1, 1-2% 1.18350 41715 0505 (24.75 !5.1х10°2 
К CH3CHCI 57.31 10.0 1.95 
Z ? 2 (15°С) (20°С) ° 25€) IoC) |@5°C) 
1 2- 二 毛 | cr ol_or el 1128000 |835 .41460|036 |20 0.730 |3223 |» 
Z é i š (15°С) | (20°С) ў á (30C) |020") з 
均 Ж 1.60255 .49423 1.456 (36.04 
š СНСЬ—СНС1› 146.2 8.20 1.85 一 
乙 烷 2 2 (00°С) (20°С) (30C) |(20°С) 
= 1.4556 4777 0.532 [28.8 77х10 
三 氯 乙 烯 |CHCI 一 CC 87.2 3.4 0.9 
氧 乙烯 2 (25°С) (20°С) (25C) |25) |(20°C) 
Өз ЛС 1.10630 |. 68 [152481], |, 0.715 |33.28 |4.3x103 
з О (20°С) Э? оос) [7 ` (30C) Iot) |(з0°С) 
нне. йб 1144760, |38189 |35 ау |317 0.595 |3698 |1.8 
БАРА (15°С) © |006) i À (30C) IoC) 20C) 
1.0528 .3920 0.661 |31.31 [063 
HEZI |C;H;NO 114.0 28.06 |31 
硝 基 乙 烷 |C2HsNO; (20°С) (20°С) 3 25€) |(о5'С) |0О0°С) 
1.20824 15525 1634 |43.35 |1l.67<x10 2 
жж |CjH;NO 210.8 3482 |3. 
THEA |Сен:мО: (15°С) (20°С) 22 (30C) |(20C) |(30°C) 
醇 类 
0.78934 1.36139 1.68 к Жи | ee ат 
乙醇 C2H5OH (20°С) 78.3 (20C) 24.3 GKH) (25°С) 100%) 完全 互 溶 | 完全 互 溶 
; 0.80749 1. 38556 2.004 |2370 
丙 醇 C3H7OH aso) |9715 [оосу |201 1.657 Озс) looc ГТ 
еы |, 0.78512 1.3747 1.68 1765 [2179 [124 
ЖИТ Ji-CaH;OH (20°С) 521 (25°С) 193 Ga) (30°С) |(15°С) |(25°C) 
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N 介 电 表面 互 溶性 /(moU/L) 
4 dh 5 + ç ЕЕЕ y 
a | БЕ ВЕ а ene | оаа 
pe > | (Em) | 和 6/(N/m) | 水 中 剂 中 
x 0.81337 .39922 2.271 24.57 11.4 
J Bz C4HoOH (15°С) 117.7 (20°С) 17.1 1.68 (306) об) | 250) 
0 0.8169 .3939 3.91 22.98 
ЯГ |(CH;j:CHCH;,OH ООС) 107.9 05°С) 17.7 1.79 Q5C) eoo) 1.28 
ua 0.8144 .40999 3.347 25.60 |0.25 4.14 
成 醇 CsHrOH coc) |1381 |оос) 1139 1.8 (25C) |00") |025C) |@5°O) 
„эю |(CH3)2CHCH2- |0.81289 40658 2.96 24.77 0.303 
异 戊 醇 CHOH 05°С) 130.5 CoC) 14.7 1.82 Goc) [аѕ5с) 105%) 
ЕЕ, 0.82239 41816 4.592 24.48 6.9x10 2 
己 醇 СеН,зОН 05°С) 157.5 (20°С) 13.3 (5С) leoo) |020") 
алә 0.9684 41.07 33.91 0.38 49.4 
不 己 醇 ”|CeHI1OH 05°С) 161.1 4629 |15.0 1.9 GOC) |o55c) jcoc) (20°С) 
Ж 异 |CH3CH(OH)CH2- |0.80247 iis .4089 | ИЕ А. k 0.16 3.53 
ГЕНЕ |CH(CH3)2 (25°С) j (25'С) (25°С) (25C) 
gri 0.82555 .42913 6.125 26.06 |4.1х10° 
辛 醇 CsHi7OH ООС) 155.28 (20°С) 10.34 [1.68 GOC) |о0с) os) 
OH 
2- 辛 醇 | к 178.5 S 8.2 — — — 不 溶 
CH,(CH>sCHcCH, |206) (206) 
2- 乙 基  |C4HoCH(C2Hs)- 0.8340 и А t 30 77х10? 
аш CHOH (20°C) 183.5 .4300 220) |ОоС) 
5 1.04127 .5371 4.650 38.94 
к СеН:СН,ОН (05°С) 205.5 05°С) 13.1 1.66 Goc) leoo | 
Жы CH 一 CHCH 一 CCH， |1.1238 .4801 | 9 
ЖЕ o— ba (30°С) 170 (30°С) 1.92 一 — Ж 
КОН 1.05760 .54178 4.076 37.77 0.83 
茶 酚 СеН5ОН (АТС) 181.8 (41°С) 9.78 173 aso) |5oc) |О5С) 
у, 1.0380 .5438 9.807 36.54 0.23 
间 甲 酚 “|jm-CH3CeH4OH 20°С) 202.7 (20°С) 11.8 1.543 Goc) leoo jcoc) 
醚 类 
е 0.71925 .35272 0.242 17.06 0.98 
乙醚 (C2H5) 20 (15°С) 34.5 (OC) 4.335 1.15 (ос) lo0c) |ОоС) 10.4 
" 0.75178 .3803 0.376 20.53 3 
Ту К (C3H7)2O (15°С) 90.1 QOC) 3.39 1.18 GOC) leoc) [24510 
a 0.72813 .36888 0.379 17.34 -2 [0.34 
异 丙 醚 ”|[(CH3)CH] 20 (20°С) 68.27 20°С) 3.88 1.22 (25°С) [QA sc) 46x10 (20°С) 
КЫ 0.76889 .39925 0.602 23.40 зы 
ГЮ (CiHo) 20 20°С) 141.97 (20°С) 3.06 1.22 GoC) 115°) 实际 不 溶 
В,В- — Ж, 1.2192 45750 2.14 37.6 2 -2 
Z Nt (CICHCH2)2O (20°С) 178.75 ООС) 212 2.58 (Qs |ooc) 71x10 5.6х10 
1.0338 4224 1.439 34.45 a 
ире: |OCH,CH,OCH,CH. = уй 
Н Ж НОСЫ oe) 101.32 ООС) 2.21 0.45 (5с) 5С) 完全 互 溶 
醚 醇 衍生 物 
LZE 
0.96848 1.4017 1.6 31.82 : | и 
КЕНЕ ҮШ = уй |== о 
单 甲酸 CH3OC2H4OH (15°С) 124.4 20C) 16.0 2.04 (25°С) 14.90) 完全 互 溶 | 完全 互 溶 
基 溶 纤 剂 ) 
Ж 溶 |CH3OC2HOOCC |1.0067 |143~ 11.4025 | k > | s 
ТРА" Н; (20°С) 145 (20°С) == „== 完全 互 溶 完全 互 溶 
2 = 8 
0.9297 1.4075 | 1.861 32 起 ss. [ss T 
单 乙醚 CZ |C2H50C2H40H 20C) 134.8 020) 2.08 (20576) V250) 完全 互 深 | 完全 互 溶 
基 溶 纤 剂 ) 
Z Ж 溶 |C,Hs0CsH400CC10.976 |145~ |14030 | ` КЕ 1.205 31.8 
ARL Hs (15°С) |166 (25°С) (25°С) |@5°) 




























































































































































































第 一 章 ERARA | 
N 介 电 表面 互 溶性 /(moU/L) 
г ад > 密度 | 沸点 | 折射 率 | >， Ж 黏度 = = 
溶剂 名 称 分 子 式 pemg) ТС | no | FZ | ,ji023Cm| WPas | 张力 | 溶剂 在 | KER 
j #/(F/m) 6/(N/m) | ”水 中 剂 中 
1 о. C 2 .| |e 3.318 (315 ”| 与 等 体积 
“т 4119 2114 9 . 9 еи Без 9 o км; 
Кр 20°С 25°С 25°С 25°С KER 
基 溶 纤 剂 ) ( ) ( ) ( ) (К ) KER 
T Ж ё 0.943 ие ДЕ 2: 
AAZ C4HoOC2HIOOCH3 ООС) 188—192 
酮 类 
" 0.79079 1.35880 0.2954 |23.32 总 s. || Las 
р) АЯ CH;COCH; ООС) 56.24 (2070) 20.70 2.72 (30°С) 100%) 完全 互 溶 | 完全 互 溶 
= 0.80473 1.37850 0.423 23.97 3.65 
ZAH |CH;COC-H6 20°С) 79.50 (20°С) 18.51 2.747 (15C) |О48'Су 020) 6.9 
基 CH,;COCH,- 0.8006 1.3958 1.803 35.12 1.12 
ГЭ СН(СН;)» (20°С) Мов (20°С) 183 2 (30C) ((15°С) 010 (20°С) 
0.822 L. 0.766 siero 
2- 庚 酮 ”|CH3CO(CH2)4CHs (15C) 150 1.4110 |11.9 (05°С) 微 溶 
аан |CO(CH;,CH 0.95099 1.45097 2.453 35.12 ү 4.44 
Жс 50) 155.65 0Q0C) 18.3 2.8 aso use) Co) 
深 于 被 HCI 
乙酰 丙酮 |CH3COCH2COCHs 0.9753 |140.5 |1.45178 |25.7 一 = = 酸化 过 的 
(20°С) (18.5°С) 水 中 
б 1.02810 1.5322 1.642 38.21 
ЖДИ |С6Н+5СОСН; 00°С) 202.1 05°С) 17.9 277 Os) Boo 1 
BB 
会 也 W 0.90063 1.37239 0.4263 |2375 0.92 
乙酸 乙 酯 |CH3COOCsH;s 00°С) 77.114 0C) 6.02 1.81 G5C 00 105%) 2 
PEIRE 0.8813 1.39406 0.688 25.2 8.6x10° {076 
乙酸 丁 酯 |СН,СООС„Н» (20°С) 126.114 (20°С) 5.01 1.841 (5с) leoo |1616) eoo) 
л ст 0.8753 1.40228 0.862 25.8 1.3x10 2 
乙酸 戊 醋 |СН,СООС,УН!! CoO) 149.2 (20°С) 4.75 1.91 Q5C) leoo laoc) 
X 甲 酸 1.09334 1.51701 2.298 38.14 эе 
m СеН5СООСН; (15°С) 199.50 (20°С) 6.59 1.86 aso) (00) 不 溶 
磷 R 三 0.9727 1.4226 3.32 22 
-本 (C4HoO)3PO (27°C) 177 178 20C) 8.0 3.07 oso | 2.2х10 
胺 类 
se 0.7001 1.41766 | | O 0.89 22.63 En 
Г |(C4Ho)NH (20°C) 159 161 30°C) oso) laoo) | 水 
2 1.026 1.57432 x "s: 
— EJ |(C+H;CHj):NH (20°С) 300 (22°С) 3.6 = — 不 溶 
„чул: 0.7771 1.4278 | 24.64 
=T} (C4Ho)3N (20°С) 212 213 235°C) 0.78 = оосу | 
0.8110 ag 1-4449 | 28.35 
— eJ |(C|H,)sN (20°С) 365 367 20°C) 0.80 — оос) [Г 
i 0.9878 1.5100 0.829 35.70 a р A 
吡啶 CeHsN (15C) 115.58 (2070) 12.3 2.20 (30°С) 130°) 完全 互 深 | 完全 互 溶 
其 他 
ы 0.7857 1.3441 0.325 27.8 6 эе | 28 
(А: CH,CN (20) 81.60 QO0C) 37.5 3.37 (30°С) |Goc) 完全 互 溶 | 完全 互 溶 
N,N- — Hi 0.9445 1.4269 ІЕЕ =: EA е 
基 甲 酰 胶 HCON(CH;); 05°С) 153.0 05°С) 37.6 一 一 完全 互 溶 |E 
NN- 二 丁 0.878 1:447 | a 4.30 б o 
ЖЕҢИ CH3CON(C4Ho)， (20°С) 0243—25 05°С) (25°С) 
— Hi Ж 1.1014 1.4783 13 і 区 дь без | >ë 
亚 砚 (CH3)2SO (2076) 183 Q10) 46.7 完全 互 溶 | 完全 互 溶 
f CH—CH—CH—CCHO|1.1614 1.52624 1.49 0.86 
ШЕ о (20°С) 161.8 отэ |419 3.61 (2540) 143-85 (200) 
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第 五 节 无 素 和 离子 的 溶剂 萃取 分 离 法 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































一 些 元 素 与 离子 的 溶剂 禁 取 实例 见 表 1-69 一 表 1-71， 按 元 素 符号 的 字母 顺序 排列 。 
元 素 与 离子 的 溶剂 荃 取 分 离 实例 
符号 说 明 : 
Alamine 336-5 一般 指 N[CH2(CH2)6-10CH3]3 HMA-HMDTC 六 亚 甲 基 和 氨基 二 硫 代 甲 酸 六 亚 甲 基 狠 
Aliquat 336-S( 或 336) 氢化 三 辛 基 甲 基 狠 IBA ЯГ 
Amberlite LA-1 NN- 十 二 烯 (三 烷 基 甲 基 ) 胺 MIBK 甲 基 异 丁 基 酮 ( 异 丁 基 甲 基 酮 ) 
Amberlite LA-2 N- 月 桂 ( 三 烷 基 甲 基 ) 胺 N-235 ”三 烷 基 胺 (主要 为 三 辛 胺 )》 
Amberlite ХЕ-204 ”二 (十 二 烯 基 ) 正 丁 胺 Neocup 新 亚 铜 试剂 (2,9- 二 甲 基 -1,10- 二 毛 菲 ) 
APDC Шт ИК С) Охіпе 8-3 E Ë IK 
BAMBP 4- 仲 丁 基 -2-(o- 甲 基 茶 基 ) 蔡 酚 P-204 二 (2- 乙 基 已 基 ) 磷 酸 [或 磷酸 二 (2- 乙 基 己 基 ) 酯 ] 
Bathocup 向 红 VSR (2, 9- 二 甲 基 -4, 7- 二 葵 基 PAN 1.0- 吡啶 偶 氨 ) 2_ 葵 酚 
-1, 10- 二 氮 菲 ) 
BPHA N- 葵 甲 酰 -V- 葵 胶 PAR 4-(2- 吡 啶 侦 氮 ) 间 茶 二 酚 
ВОН ГЁ Phen 1,10- 36 СФ ЧЕП) 
BuAc 20 J HB PMBP 1- 葵 基 -3- 甲 基 -4- 茶 甲 酰基 吡 唑 酮 
CsHIIAc 乙酸 成 酯 TBP 磷酸 三 丁 酯 
DDDC ZZA ИК 2,8 TFA 三 氟 乙 酰 丙酮 
DDTC 二 乙 基 氨基 二 硫 代 甲酸 (或 其 钠 盐 》 TIOA 三 异 辛 胺 
dipy ww'- 联 吡啶 TLA 三 月 桂 胺 
DOPA 二 辛 基础 酸 〈 磷 酸 二 辛 酯 ) ТОА (或 TNOA) 三 辛 胺 〈 或 三 正 辛 胺 ) 
EO 乙醚 ТТА ЙЕ! — 8 РУ BH 
EtOH 乙醇 ТОРО 三 辛 基 氧 腾 
EtAc 乙酸 乙 酯 XO &ҥ 
GBHA Z HEXM(2-Eë E 82) Zeph KAETI peik P E Е gz 
сед СЕА 溶剂 体系 
被 测 离子 被 分 离 基体 TE E 
Ас?* Ва рН=5.5 0.25mol/L ТТА+Ж 
钢 系 0.1mol/L НСІ, 12mol/L СІ TIOA+ H 2 
1 一 10molL, HNO; TBP+CCL, 芳烃 
Ав? 土壤 和 岩石 0.5mol/L H2SO4 АХ +С ж 
ДШ ЖП ДН EDTA, 柠 檬 酸 ， 氨 水 ，pH=8 一 9 1.5- 二 -8- 蔡 硫 卡巴 及 +CHC]3 
土壤 和 岩石 Ж HNO, 三 异 辛 基 硫 代 磷酸 盐 + 茶 
氰 化 物 TAME FERE НУ 
NaCN, 0.1mol/L NaOH, 结晶 紫 Ж 
合金 钢 4mol/L HSO4 АА + 
РЬ pH=4—5 双 硫 逐 +CC1 或 CHCI 
铅 及 铅 的 氧化 物 抗坏血酸 ，=<=4mol/L HC104 АЯЙ ССІ 
Th HNOs-HF АА ССІ 
高 纯 钢 ” 在 pH=1.0~1.5 双 硫 逐 + 葵 
Pb. Cu. Au 精 矿 4mol/L H2SO4 AMA й+к 
矿石 0.1mol/L EDTA, NaAc 至 pH=2~3 0.001% 0 х 
Pb, Fe, Си, ТІ, АІ, Zn, 邻 氨基 茶 甲 基 -N, NAR GER), NME 
Mg, Co, Ca, Ni 二 丁 胺 ， 水 杨 酸 
НСІ Amberlite LA-I+ Ħ ж 






































被 测 离子 被 分 离 基体 Ела 
水 相 有 机 相 
Ag* Cu， 其 他 金属 EDTA, pPH=2; pH=11. 0, CIO; ССІ, 
淡水 pH=2.0—2.5 APDC MIBK 
岩石 1~3mol/L НСІ, 三 葵 硫 脲 CHCl; 
硫化 矿 0.75~ 1mol/L HSO4(NaBD) 二 安 替 匹 林 甲烷 +MIB 开 
Ж), в, рН=8.5, DDTCNa Ж 
Al 铁 ， 钢 pH=4 一 7 乙酰 丙酮 
K Sr, Ме, Mn, # | „гуран, pH=5—6.6 BË 8.5~11.5 1%Охїпе+СНС1» 
Ca, Cu, Fe, Sr, Y, Zr pH=5.5 0.02mol/L ТТА+ Ж 
Fe,Ni,Ti,V 等 Oxine, pH=5.0—9.0 Ж CHCI; 
Fe ëk Ж 
Ga, In рН=4 乙酰 丙酮 
Ж ТЮ EbO 
茶 甲 酸 钠 +NHsAc, pH=7 EtAc, BuOH 或 CsHNOH 
J Bë, NaCl, pH=9.3—9.5 CHCl; 
铜 铁 试剂 +HCl, pH=4.5 CHCI; 
桑 色 素 ， 酸 性 介质 СНОН 
Zn, Mn, №, Mg, Cr? pH=5—7 0.10mol/L TFA+CHC13; 
Oxine+CHC13 
pH=3~5 环 烷 酸 + 煤油 +EbO 
Se рН=9.55 Oxine+ 茶 
ZATE, Oxine CHCl; 
Oxine+ 乙 酸 溶 液 , pH=5.0~5.5 CHCI; 
金属 镁 (Fe) Oxine+ 乙 酸 缓 冲 液 , pH =5.6 一 6.0 CHCI; 
Phen, NH2OH 
pH=2.5 一 4.5( 乙 酸 盐 0.1mol/L), 铜 铁 
试剂 /MIBK 
+ 90C 加 热 іа, А 
ге 金属 Po о C 加 热 10тіп, Z ТТА+=Ҥ Ж 
Pu-Al 合金 6.5mol/L NO}, 0.1mol/L Н“ TBP+ 烃 
HARK Bor к = УН. 0.5mol/L Р-204+=Ж Ж 
稀土 元 素 5mol/L NH4SCN Aliquat 336-S+ 二 甲苯 
pH>3.5 0.2mol/L ТТА+ Ж 
HNO,, 饱和 NH4NO; EtzO 
АЗУ, Ав? As 化 合 物 6mol/L НСІ 或 2.5mol/L H2SOs, KI, DDTC Agit Ёё 
SnCl, Zn 
Se 10mol/L НСІ, DDTCNa CHCI; 
铸铁 、 非 合金 钢 pH=4.4, EDTA, 柠檬 酸 盐 ,APDC CHCI; 
黄 铁 矿 H2SOs, КІ, Ма›$О» 黄 原 酸 钾 +CCl4 
Си, Zn, Cr К 1mol/L НСІ, 5% 钼 酸 钠 BuOH-Et;O 
ERE KCI, KI ССІ; 
Се KI, НС1 рррс+снсі, 
药物 酸 DDTC-Ag+CHC!l; 
铸铁 KI 或 HI，0.5mol/L TiCl, Ж 
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被 测 离子 被 分 离 基体 шш 
水 相 有 机 相 
AS3+ AS5+ Cu НСІ, НО», H;PO4 CHCl; 
Ge КІ, НСІ ССІ, RÆ 
Ее, Си, РЬ KI, Н,80, 或 HCI Ж, ССІ, = MIBK 
Sb, Bi 8— 10mol/L НСІ Æ 
6mol/L HC1-1.5mol/L AlCl; Ж 
7mol/L HBr 或 3 一 3.7 mol/L HI Ж 
KBr, 7—8.5 mol/L H;SO4 ССІ; 
Р, Si 抗坏血酸 DDTC-Na CHCI? 
HCI DDTC-Ag 
ЅЪ2*, Se**, Te 人 9~ 10 mol/L НСІ Жа 4 
In Rt, Jj FRRO 
水 HCI(1+19)+(NH4)2M00, MLBK 
水 2mol/L HCI, KI CHCI; 
钢 ， 铁 等 0.9~1.7mol/L HNOs, +H tk MIBK 
Ж pH=0~4,(NH4)2M004 MIBK 
Cu (NH,)2M00;, 1.8mol/L HNO; BuOH-CHCI1; 
Ge, P, Si DDTC-Na, pH=4 一 5.8 CCl, pH>8 不 能 萃取 
As**, 当 分 离 As 时 (NH4)2M00,+H2S04 ят 
10.511 mol/L НСІ CHCI; 


3 
Au 


Cu 


Pb, Cu 精 矿 
Cu, Cu 产品 
电解 液 残渣 





ЕЯ Ж 


硫化 物 矿 


Ва ЙТ 
地 质 物 料 


FAWR 


低 品 位 矿石 
HREM, Fe 








HCI 或 HI 


Na)M004+HC1 
(NH4)?MoO4+N2H4。H2SO4 
KI+NasS;Os+H>SO4 

1mol/L НС1 

Cl ,6mol/L H2SO4, 丁 基 罗丹 明 В 
0.5 一 0.6 mol/L НСІ, 结晶 紫 
0.02mol/L НСІ, 亚 甲 基 蓝 

6.0—6.5 mol/L HC1( 或 HBr) 
6mol/L НСІ, HNO; 

6mol/L НСІ, 0.3%NH4C1, 罗丹 明 В 
0.5mol/L НСІ, 0.05% 亮 绿 

1mol/L НСІ, 0.1%ЕеСі,, 0.1% 亮 绿 
0.5mol/L HCL 1mol/L HNO;, (CeHs)sAsCl 
1.75mol/L НВг 
DDTC-Na,pH=8.5~9.5 

0.25mol/L H2SO4, 抗坏血酸 
10molL НСІ 

LiCl, pH=4.0 

3mol/L HBr 

НСІ, KMnOs, 3mol/L НСІ 

氰 化 物 

0.1~0.5 mol/L H2SO4 

Ж HCI( 约 0.1mol/L) 

Ph4AsCI, F` 

cr 









































СС, СНС, ®ҖбЁй, ЖЕЙ 
BuOH 

异 戊 醇 

DDTC+CHC!1; 

罗丹 明 В/СНС1» 


+= 























ЕЗ 
CHCI; 
C2H4Cl2 
Et2O 

Ж 
EtOH+ 甲 
BuAc 
CHCI; 
0.01mol/L TOPO+CHCIs 

TBP 

亚 化 学 计量 Zn(DDTC)2+CHC13 
亚 化 学 计量 Cu(DDTC);+CHCI, 
TTA+ 二 甲苯 
先 用 EtzO 后 
MIBK 














茶 (5+95) 




































































ЛЕЎ 





























氧 氧化 三 辛 基 
АЯ йи +СНС13 
АЯ и +СНС13 
CHCI; 

结晶 紫 或 























1 基 紫 + 茶 或 甲 茶 
























































































































































































































































































































































ж-в FRORA | 
被 测 离子 被 分 离 基体 TAME 
水 相 有 机 相 
矿物 Br2, НСІ BuAc 
Pt, Pd сг 异 戊 醇 
6mol/L НС1 聚 氧 乙烯 乙 二 醇 +CH2Cl; 
4% HCI Et20 或 EtAc 
Br ,pH=1 一 4 聚 氧 乙 烯 乙 二 醇 +CHsCl， 
8mol/L HNO3-2mol/L МО; TBP+CC1, 
8mol/L HNO; EO 
对 项 亚 下 基 罗 单 宁 ，lmol/L HNOs 葵 +CHC13(1+3) 
ЖЖ, pH=1 = Z 
镍 阳极 泥 ， 粗 铜 ， 金 矿 .SmolL HC1-1.5mol/L HNO3(3:1) 茶 或 甲 茶 , CsHi1Ac 或 1- CsHuiAc 
Bi, In, Mo, Fe, Zn 6.9mol/L HI ЕО 
淡水 ， 岩 石 ， 矿 物 НСІ МІВК 
TH, EE pH=4—10(HC)) в 2,6- 二 甲 基 庚 -4- 酮 ，lmol/L 
B(H2BO,) ЕЛЕЩ pH=5.8(H2SO4)-5%HF, 0.1% 2.2% ж 
aa FUERE | ` 2-4,Ж-1,3-© #+СНСІ, 
0.25mol/L H2SO4, 5%НЕ, 放置 30min, Жылы 
MEPEK SRAM 
NaOH, Si, СеО Н804, МНЕ, 148 Ж 
钢 HF, 甲 基 紫 ZALI 
( 纳 克 量 ) 姜黄 ，H2SO4-HAc 环 己 酮 + 茶 酚 
岩石 ， 土 壤 ， 植 物 pH=5 一 6, 结 晶 紫 ， 甲 硅 酸 ЕЧ 
& Nb. Та 的 钢 亚 甲 基 蓝 “(0.001mol/L) ZAL 
ma a t 1 烷 ，0.5molL H2SO4， CHcl + 石油 醚 
ВеО, Тї, Zr HF, 亮 绿 时 
铀 ， 铁 ， 钢 HF, HSO4 亚 甲 基 蓝 +CH2Cl 
NaF, H2SO4 Эй иа A+A 
HF, HSO4, Җ 34k UU Т MIBK 
НСІ 异 戊 醇 
F АІСІз+НСІ БО 
Si H2SO4, pH=2~3 CHsOH+ 异 丙 醚 
Si NH4HF2+HEF, H202 0.1mol/L (CeH5)4AsCI+CHC13 
Si TE F 26 W+HF ZAZE 
Si (CeH5)4AsCL NH4F 或 HF CHCI; 
Ва?" 基 紫 +HF, pH=3.4 Ж 
pH=4—5, 0.1—0.2mol/L 焦 儿 茶 酚 1% 澳 四 苯 基 -CH2Cl2 
pH>10, Oxine TALT fè 
碱 性 TTA-TBP/CC1 (或 MIBK) 
Ве2+ 岩石 EDTA, Ж НСІ, 乙酰 丙酮 ССІ; 
Fe, Со, Zn EDTA, pH=1— 1.5 ТЕА+СНС1; rk Ж 
杂质 EDTA, 4mol/L H2SO4 2- 乙 基 己 酸 + 煤油 
矿物 15% EDTA 二 钠 ， 乙 酰 丙酮 ，pPH=6 一 8 CCl 
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被 测 离子 被 分 离 基体 TANE 
水 相 有 机 相 
Ве?* Al, Cu pH=5 一 7， 乙 酰 丙酮 MIBK 
陨石 AEW, EDTA, NazS203 乙酰 丙酮 +CHCl3 
铁 和 钢 pH=7.0—7.5, EDTA, NaCl 乙酰 丙酮 +CHCl3 或 CCl 
НСІ 或 HF P-204+ 煤 油 
Си, 黄 铜 氨水 , KCN АЙ и +СНС1» 
Те pH4 АЯ йи +СНС13 
0.14mol/L Nal 双 硫 逐 +i-CsHiAc 
DBEA, ба pH=7—10, FAW 双 硫 肪 +CHCIl3 
铁合金 柠檬 酸 盐 
as N Mi, pH=1.8 一 2.4， 二 丁 基 肿 酸 CHCI; 
Cu, Fe 0.5—2mol/L НСІ 0.1mol/L CsH7NH2+CHC]3 
铁 和 铀 10%KI 异 戊 醇 
Pb, Cd, Zn, Mg KI, 己 内 酰胺 CHCl; 
Al 2- FF Ж-8-У МИЕ CHCI; 
Al, Cu, Fe T, EDTA, KCI CHCI; 
Al, Sr, Y pH=6~7 0.02mol/L ТТА+Ж 
Al, Zn pH=2 乙酰 丙酮 
E 育 钢 中 的 乙酰 丙酮 ，EDTA CCl4 
许多 元 素 7mol/L NHuSCN, 0.5mol/L НС1 ЕО 或 0.2mol/L TBP- 己 烷 
混合 的 核 裂 变 产物 乙酰 丙酮 ，EDTA CHCI; 
岩石 pH=7.0~7.5 WNA, CHCI 
Ag, Al, Ba, Bi, Са, Cd, 
s кру а 乙酸 钠 ，4molL HCI CHCI; 
ТІ, V, Zn 
Bi” © чИ Cr Hg, Ni Sb, pH=3, 0.05molL 4 EKIRA z Ë: Ik JE o 
Co, Ni pH=4.0~5.2 1%0xine+CHCl; 
Nb, V Е 酒石酸 盐 ，CN ,pH=11 一 CHCI 
Nd, Pr 1mol/L HNO3 рррс+снсі, 
РЬ рН=11 АА +СНС1; 
РЬ pH>2 0.25mol/L ТТА+Ж 
Pn, Sn HNO;, pH=1 硫 脲 +CHC13 
U OAc, pH=5.5~6.0 DDDC+CHCIs 
Pb Š н. — AAA Bi ， 20% P204+B u ° 
生铁 ， 钢 DDTC-Na ССІ; 
钢 ， 铁 2.3mol/L HCI, KI， 抗 坏 血 酸 MIBK 
铸铁 ，Sb 稀 HSOs, ITIR, БИЙ, KI C5HIIOAc 
Zn, Sn4+, In, Pb 0.05molL HBr, HNO; Amberlite LA-1 或 TOA +. 
m HCI+HNO3+KI+ 抗 坏 血 酸 MIBK 
As, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn HI [Bi+I(1+38)] 环 己 酮 
金属 Te pH=10, KCN, 0.0025mol/L Mg-EDTA АХ +CC1i 
А$ 0.1—0.2mol/L HNO; 0.05mol/L 硫 代 酰基 茶 胺 +CHCI13 











Fe, Cu, As, Ni, Zn, Pb 
Cu, W., HEE 

































































碘 化 物 溶 液 






































环 己 酮 
CH;Cl> 


HCI, HPO4, = J jë 
































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 ш 
水 相 有 机 相 
в?" 冶金 产品 DDTC-Na BuOH 8 С;Н ОН 
钢铁 试剂 ，HC1 EÈ H2SO4 1 茶 或 甲乙 酮 
DDTC-Na, pH=1 一 10 CHCI; 
в?*, In?* шо ол" 0.5mol/L НМО» Р-204+СС1„ 
Вг CLI (1)H2SOs, KMnOài, 萃取 ССІ; 
(2) 在 有 机 相 中 加 各 为 3.6— 10mol/L 
的 Hg(NO3)2-KI, Hg(SCN), 二 葵 卡 巴 腺 
Cl KBrOs, H2SO4, 二 异 丁 烯 石油 醚 
CLU KMnOs, HNOs ССІ; 
Ca” 硅 pH 约 7 0.3%PMBP+ 异 成 醇 + 茶 (1+1) ° 
钢铁 0.18—2 mol/L NaOH 偶 氮 氧化 偶 氮 BN+TBP+ 环 已 烷 
J < J8 pa (JJ NH4OH Oxine+BuOH 
纯 铁 pH=12.5, GBHA BuOH 
钢化 合 物 0.5mol/L NaOH 偶 氮 氧化 偶 氮 BN+TBP+CCl4 
0с АЮ pH=2.7 т R 有 机 烯 释 剂 +2- 乙 
Жау 
Oxine, pH=12.5 MIBK 
Mg KOH СВНА+С;Н, ОН 或 i-BuOH 
TEPEE 水 乙醇 和 无 水 乙醚 (1:1) H 
Ba Sr 无 水 硝酸 起 残 洒 коо, RE MiB 
一 价 离子 过 气 辛 酸 Et O 
丁 基 溶 纤 剂 , pH=13 3%Oxine+CHC13 
pH=8.2 0.5mol/L ТТА+Ж 
铝 及 铝 盐 рН=11 Oxine+MIBK 
淡水 pH=2.8 APDC+MIBK 
铁 矿石 0.2~0.5mol/L NaOH, GBHA, Zeph СНСІз+. Ж 2,5 (1+3) 
cqa” М ~ Cos CRAL Mn, Её; 0~5mol/L HNO;, 二 葵 基 二 硫 代 磷 酸 CHCI; 
稀 HAc о" 0.4mol/L 
Al 碱 性 介质 ，KCN 双 硫 逐 +CHC]3 
铸铁 тоа 氰 化 物 ，NH2OH, 酒 х +СНС1» 
石 酸 盐 ， 甲 醛 
Zn 0.1mol/L KI, Н,504, 结晶 紫 >t: JS R 
HBr (pH=2.16) Amberlite LA-1+— H 
Zn 0.1mol/L KI, pH=3 Amberlite LA-1+ Ж 
铝 及 铝 铀 合 pH=8.5—9.0, DDTC-Na CHCI; 
EKRE pH=8~10 АА йи +СНС13 
FRE 3mol/L H2SO4, KI MIBK 
淡水 pH=3.0~3.5 APDC+MIBK 
pH=4.5 APDC+MIBK 
0.5mol/L HBr TOA+MIBK 
海水 pH=7, DDTC-Na MIBK 
pH=9.5, DDTC-Na MIBK 
pH=9, DDTC-Na MIBK 
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被 测 离子 被 分 离 基体 TAME 
水 相 有 机 相 
Cq” 废水 pH=2.8~3.0 APDC+CHCl; 
pH=10 2-#ü DE КОЕНА, LRT HB 
硅 酸 盐 矿物 pH=4 APDC+MIBK 
Ж, 土壤， 粮食 ， 蔬 菜 0.1mol/L HNO;, 1mol/LKI MIBK 
K Phen, HC104, NH4Ac, NH2OH, ШО 
НСІ 
Al, Ве, Ее, Са, Мо, Zn 1.5mol/L КІ, 0.75mol/L Н,504 ЕО 
Ві, ш, Мо, Zn 6.9mol/L НІ EtbO 
In, Th KSCN, 酒石酸 + 乙酸 盐 , pH=5 吡啶 +CHC13(1+20) 
Nb,V DDTC-Na, pH=11 一 12 CHCl; 
Ni 2-%Э& ЖЕЕ, AEN CHCI; 
Pb, Zn 柠檬 酸 钠 , 1mol/L NaOH 双 硫 腺 +CCl 
U F 6, НСІ, Маон 双 硫 腺 +CCl 
DDTC-Na, pH=3 EtOAc 
酒石酸 盐 -CN +МН,ОН • НСІ ССІ, 
Се?* 铸铁 (1+1)HNO; EtO 
金属 镍 8mol/L НМО», МаВгО» ТВР 
ЧЁ ЕН ЖЕ, чек 
m Є ОЕ H,SO;, 此 2mol/L Ж 
H2SO4, 6% 铜 铁 试 剂 CHCI; 
生物 物料 海水 , Fe, Ti 0.5mol/L HSO4, 0.3mol/L МаВгО» 0.5mol/L TTA+ 二 甲 茶 
144pr 1mol/L NaBrO;, pH=5 ~6 双 (2- 乙 基 已 基 ) 磷 酸 氧 盐 + 正 庚 烷 
乙酸 盐 缓 冲 液 20% 乙 酰 丙酮 + 茉 或 CCI 
核 裂变 产物 pH=2.7~3.0 TBP 和 TTA+ 茶 
2- Ж -8- 3 ЕЕ C BMW ЙО, З сс, 
RR, pH=10 
0.22mol/L 水 杨 酸 钠 EtO, EtAc 
HOAc NHsNO; 
Y 0.1mol/L HNO; 0.1mol/L (C4sHo)2HPOs+ 茶 
核 裂变 产物 HNO;, 6mol/L NHsNO;, TBP 
144pr LiNO;3, HNO; TOA+ 茶 
Al, Th, Zr 及 不 锈 钢 硝酸 四 丙 基 锭 硝 基 乙 烷 + 正己 烷 (9+1) 
含 铁 物料 KCN, pH=9.9~10.5 3%Охїше+СНС1» 
核 裂 变 产物 9mol/L HNOs MIBK 
核 裂 变 产物 0.5mol/L Н,504 0.5mol/L TTA+ 二 甲 茶 
Cl KBr, ж F EJK, AgNO, HCHO X i йи +CHCI1; 
CICIO) СГ, C10}, Cr207 pH=4.5—7.0, 亮 绿 Ж 
CrO?, NO}, NO; 
F 结晶 紫 жй Ж 
C10}, МОУ, CN ,POF 1mol/L NaCl 或 0.9mol/L №504 i ено 3 
Fe(Phen);™", pH=6 TEE 


























































































































































































































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 TAME 
水 相 有 机 相 
С СІО,) | ”C10; 与 C10; 分 离 Кї FARR, PERPA 
酸 溶液 ， 亚 甲 基 蓝 СН»С1СН»С1 
Ст?* Pu-Au 合金 6.5mol/L NO}, 0.1mol/L Н“ TBP+ 烃 
HAEE а 0.1molL 二 乙 三 胺 五 乙 0.5mol/L P-204+— FE TS Ж 
pH=3.5 0.2mol/L ТТА+Ж 
Co** £a L Ek pH=3.0—3.7, DDTC-Na CCl, 
反应 器 冷却 剂 水 pH=5.0—5.5, DDTC-Na ЕЧ 
IRR EZ, ZK, PAET JRR CHCl; 
Ni NaNO», 硼砂 ，2- 糠 偶 酰 单 膨 CHCl; 
0.1mol/L NaAc, 吡啶， 乙酰 丙酮 + 葵 
稀 HAc 0.1mol/L ТЕА 
0.4mol/L IBA+CHC1; 
高 纯 铁 pH=3—4, 柠檬 酸 盐 CHCl; 
H20，，2- 亚 硝 基 -1- 茜 酚 
铁 ， 钢 HAc-NaAc, NH4F, 2- 亚 硫 基 -1- 蔡 酚 CsHiiAc 
金属 钥 、 饮 硬 材料 NasP207, WIR: PAN, B02, PH=4.5 | нд, 








ЖЛЕ, h 
КА 


ZnSO4 溶液 
银 合 金 ，Sr 
Ta, Pa 





TER 


钢 ， 合 金 ， 许 多 元 素 





生物 材料 ， 合 金 
Ni 

Bi, Fe, Mo, U, V, W 
Cr, Fe?*, Ti, V 





5.6 
9mol/L НС1 
9mol/L НС1 
NH4SCN, 502 Ж РО 
pH=6—7 
pH=5.2 
pH=3—4, Fr Ë Я 
pH=4, H202, 柠檬 酸 盐 


5mol/L NH4SCN, 0.05SmolL — Z ë; Ik 
林 甲 烧 


在 0.5mol/L НС1 中 

















pH=6.6~6.8 


pH=8.0 
无 机 酸 ，KSCN 

3molL 甲酸 盐 ，pH=7 一 8.5 
pH=14 

pH=4 一 10 

ЖИЕ, ERREZ 
pH=7.3—8.2 

pH=6, HAc-NH4Ac 

HCI 

8mol/L НС1 

pH=8.0 

NH4SCN, NH4F 

NH4SCN 

(C4Ho)3N+HSCN, NaF+H2SO4 
рН=8 
































Amberlite LA-2+ Z H Ж 
ТОА+Ж 





EtzO+C6HIIOH (3+1) 





1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 +CC]4 
1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 +CHCI]3 
2- 亚 硝 基 -1- 蔡 酚 +CHCI]3 


























CHCI; 














#ü E Z ХНТ 
F RRE 
邻 氮 基 亚 葵 基 乙 
20%TOA/CCl4 
吡啶 
DDTC+CCl4 
DDTC+CCl4 
DDTC+CCl4 
MIBK, CHCI;, EtOAc 或 С5НОАс 
0.15mol/L TTA+ 丙 酮 
TBP 
Amberlite XE-204+ 二 甲 茶 或 TOA 
MIBK 
异 戊 醇 或 (C,H;)s0 或 MIBK 
Amberlite LA-1+CCls 或 TOA 
СУН ОН 
ХЕ ССІ, 








茶 胺 +CHCl1;3， 




















胺 + 茶 
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被 测 离子 被 分 离 基体 TANE 
水 相 有 机 相 
Со?" Cu, Ее, Ni 3- 甲 氨基 -5- 亚 硝 基 蔡 酚 ，pH=6~8 Ж 
Cu, Fe, U 0.05molL(CeH5)4AsCI1 CHCI; 
KSCN, NH4F 
Ni pH=1 乙酰 丙酮 +CHC13(1+1) 
Ni 10mol/L НС1 ВЕ зр 
Ni 4.5mol/L НСІ 或 0.85mol/L СаС1› 2- 辛 醇 
Ni 8mol/L НС1 N-235/ 磺 化 煤油 (+10%ТВР) ° 
土壤 提取 液 рН=7; pH=2~8; DDTC-Na х 0 А ЙН, MIBK 
Ni 1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 ，pH=3 一 4 CHCI; 
Ni NH4SCN C5HiiOH+EbO 
Th PAN, pH=3~6 CHCI; 
钢铁 ， 镍 ， 磁 黄 铁 矿 Imol/L a- 糠 偶 酰 单 有 后，NaF, pH=5 一 6 CHCl; 
二 安 替 比 林 甲烷 的 衍生 物 +HNH4SCN CHCI; 
2- 1] ҖЕ-1-2#), В i-CsHIIAc 
1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 ， 柠 檬 酸 碱 金属 盐 CHCI; 
ERRE, pH=4—7 0.025% 膨 亚 胺 双 甲 酮 + 异 成 醇 
硼酸 盐 缓 冲 液 ，pH=6.3 一 7.6 5,8-1 uk — + УЙУ 
淡水 pH=7.0, DDTC-Na MIBK 
pH=2.8 APDC+MIBK 
海水 pH=2.8 APDC+MIBK 
pH=6 
HMA-HMDTC( NE H 3 24 34 
人 硫 代 甲酸 六 亚 甲 基 铵 )+ 乙 酸 乙 酯 
盐水 pH=4~5 APPC+MIBK 
а-а рН=8.5- 9.0, DDTC-Na CHCI; 
mai 1, Д5 рН=3.25, NaSCN 二 安 替 比 林 基 甲烷 ，CHCls 
铝 及 铝 合金 等 pH=6 Охіпе+МІВК 
рН=6(Н›804) N-235+ 二 甲 茶 
Cr Си, Ее, Ni, U 1mol/L НС1 ci 
V H202, HSO4, pH=1.7 EtAc 
V <3mol/L НС1 MIBK 
淡水 pH=7.0, DDTC-Na MIBK 
海水 pH=6 一 7 乙酰 丙酮 +MIBK 
pH=2.0, APDC MIBK 
铝 及 铝 合金 等 lmol/L H>SOu, KBr MIBK 
铝 盐 2mol/L НСІ MIBK 
Cro Ж ЖЖ, 0.005—0.20mol/L 
Cho») 天 然 水 s, з, 6- 蔡 磺 酸 盐 | А 
iR ZAR Жаш 
H2SO4 ТВР+Ж 
1~3mol/L НСІ MIBK 
酸性 介质 Е 5 те 





3. 5+ ‚4+ 
Сг*,у?*,Т: 





1~6mol/L НСІ 


0.05mol/L НСІ 或 H,SO4, НО, 





























Amberlite LA-I+ _ H Ж 





























1% 握 化 甲 基 三 仲 辛 
0.01mol/L ТМОА+% 





&, CHCl; 或 














HNO, 电解 液 








高 纯 锌 (Ni, CO, Fe 及 
一 些 Bi, T1) 

铸铁 ， 钢 

矿石 

Al, Zn 

Nb, Ta 


Nb, Ta 
纯 Ga 


Са, Аа 
А1 
纯 铁 


56 个 阳离子 

高 纯 АІ, Si, Fe, Zn, Sn, 
Sb 

铁 酸 盐 , 氧化 物 , ЛИ, 
Йй, WIER- # 

钢 ， 黑 色 合 金 








Hg 
Cd, Se, Sn, 镀 锌 的 НСІ, 








pH=4, 0 £ 

稀 НСІ, KH2PO4 

0.01mol/L НСІ 

pH=5 

HF, pH=4.5 

稀 HAc 

抗坏血酸 ，0.1mol/L НСІ 
酒石酸 盐 ，pH=1.6 一 2.0 

pH=6.6, 3, 5- 二 甲 基 吡 哗 ，KSCN 
NH2OH, 柠檬 酸 钠 , pH=4—6, Neocup 
NH2OH, pH=3.3—3.5, Neocup 
В, pH=6, Bathocup 























NH20H, НСІ 
EDTA, pH=4~6, Neocup 


碱 性 介质 ，DDTC-Na 


pH=2—4, DDTC-Na 


IRR, EDTA 
pH=8.2, DDTC-Na 
1mol/L H2SO4, 40%KBr 


HCLHNO， 






















































































被 测 离子 被 分 离 基 体 ЕЛЕ 
水 相 有 机 相 
C.O” Rh, K, Na pH>12 МАМВР+#ї 

pH=4, 1.5mol/L Nat DOPA+BAMBP+ 煤 油 (1+5) 
0.07mol/L HI C6HsNO> 
0.01mol/L Са(ОН)» те Е 
中 性 溶液 ，Cr(NCS)s, (СН5МН)› 硝 基 茶 

某 地 碱 性 上 层 清 液 碱 性 酒石酸 盐 溶液 4- 仲 丁 基 -2-(w- 甲 基 茶 )- 葵 酚 + 己 烷 
0.2molL LI,NaI 硝 基 葵 

Rb 0.06molL NaOH E = 或 57- 二 省-8- 羟 基 大 

核 裂变 产物 RIEN, Bily 硝 基 茶 

核 裂变 产物 酸性 介质 NaB(CeHs)4+ 硝 基 茶 

陈 化 的 反应 器 燃料 中 性 介质 ，EDTA NaB(CeH5)4+C5sHiiAc 

核 裂 变 产 物 a EDTA, 二 苦 胺 的 Na、Li、 ШЕ 

核 裂变 产物 pH=12.3， 酒 石 酸 盐 4- 握 -2- 茶 基 茶 酚 + 二 异 丙 基 茶 
1, CH;NO+#Ë 
0.4mol/L КРЕ; 硝 基 甲 烷 
0.001mol/L NaB(CeH5)4, pH=6.6 硝 基 葵 

Cu” LiCl pH=10, DDTC-Na CCl4 
E кү WERE, DDTC-Na ССІ, 
铝 合金 ， 钢 0.3 一 0.7molL НСІ DDTC-Na 异 戊 醇 
ERI EDTA 二 钠 ，DDTC-Na FRE 





Zn (DDTC)2+CCl4 


ХЕ R +CCl 

ХЕ R +CCl 

ILM +СНС1» 

Oxine+EtAc 

0.1mol/L TFA, 0.4mol/L IBA+CHCl; 

6- ЕН ЖЕШ rE ОИЕ ЕС5Н ОН 

PAN+ 戊 醇 

CHCI; 

CHCI; 

СУН ОН 

CHCI; 

2,3,8,9- — Ж3Ё-4,7-— 
氧 -1,10- 二 氮 菲 + 异 戊 醇 

CHCI; 





















































26 -5,6-— 








CHCl; 


CHCI; 

ССІ; 

АХ +14 ЇН ТЁЗ 

二 乙 基 二 硫 代 磷 酸 钊 +CCl4 























二 乙 基 氮 基 二 硫 代 甲酸 铅 +CHC13 
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被 分 离 基体 


溶剂 体系 





水 相 


有 机 相 





2+ 
Cu 





Pt4+ Bk?* Lr** Оз?* 
Ри“*,Ра* 


Al, Zn, Mn, №, Mg, Cr** 


Al 合金 ， 钢 ，Mg， 植 
物 灰 


铜 溶液 


FA ik 

Zn, Cd, Fe, Mn 

Th, EDTA, ЖЖ 

HB fi t 

〈 痕 量 ) 

土壤 ， 地 质 沉积 物 
Al, Іа, k, 土壤， 生物 

材料 
纺织 材料 














钢铁 


铜 、 镍 盐 
钢 ，Ni、Co 合金 
电镀 溶液 


电镀 溶液 





植物 灰 ， 食 物 


Th, 高 纯 金 

金属 铀 及 其 化 合 物 ， 
U-Er 合金 

Nb, Ta, W, Mo 

Cr, Ni, Co, Fe 

Si, Sb 





Fe, Pb, Cr, Co, Ni 
U 

铝 合金 

淡水 

淡水 

海水 

海水 


盐水 








50%NH,OH-HCI, 50%NaAc, pH=4~5 
pH=4~8 

磷酸 缓冲 液 ，pH=12 

微 酸 性 溶液 ， 葵 基 -2- 吡 啶 酮 肝 
4mol/L НС1 





约 0.1mol/L 酸 


NHsSCN, 2mol/L NH,F, pH=4.6, N- 
乙酰 基 新 烟 碱 

3mol/L 甲酸 盐 ，pH=7 一 8.5 

pH=8, DDTC-Na 

pH=4.5 一 5.0, EDTA, DDTC-Na 

pH=9 

稀 酸 

pH=4.8 土 0.2， 乙 酸 盐 

М Е, NH;OH • НСІ 




















0.5mol/L Н:504 


Охіпе, рН=5 ~ 7 

рН=3.5, 聚 氧化 乙烯 , 乙 二 醇 ， 糖 精 
钠 ，NH2OH 

жЕ МКВ (0.1 ~ 
0.3mol/L HCIO;, HNO,, 0.1 ~ 0.4mol/L 
НСІ, 0.05—0.25mol/L H2SO4) 


pH=2.8 一 3.5 
pH=4.93, dipy 
рН=1 
pH=5.5 一 7.0, 柠檬 酸 盐 ， 抗 坏 血 酸 
pH=5~6, NH2OH 

рН=4 ~ 11, 4, 4'- 









































Ж -6, 6'- — P Ж- 





8,8'- — E Mk — WAE W +CHC1 


0.10mol/L ТЕА+СНС1» 
10% ] H3 +BuOH 

CHCI; 

I ҖЕ — $ü ЖЕШ ТМ АЯ СУН, Ac 





























1- 葵 基 四 唑 -5- 硫 醇 TCHCI13 


CHCl; 


吡啶 

CHCI; 

CC14 或 CHCl; 
DDTC+CsH;CIs 
DDTC-Pb+CHCIs 

ЧЕ Ж ЕЗ ШАА +C 
АЯ й+к 




















二 乙 基 二 硫 代 磷酸 镍 +CC14 
CHCI, 


CH2Cl2 


MIBK 


Oxine+CHC13 
CHCl; 

双 硫 腺 +CCl 
2,2'- PK E Mk + RE 
2,2'- 联 唑 啉 + 异 戊 醇 








2, 2'- -EME 

pH=5, 柠檬 酸 盐 , NH2OH, Neocup( 乙 
醇 溶液 ) 

pH=4—6, FIRIR E: 


NHOH，Neocup( 乙 醇 溶液 ) 


pH=5.5, HsBO,s, 抗坏血酸 
pH=1~6 


抗坏血酸 

pH=3~4 

(NHs)2CO3, MENE, NH2OH, КС1, KBr 
0.2~1.2mol/L SCN , pH=1 一 7 
pH=4.5 

pH=7.0, DDTC-Na 

pH=2.8 

pH=9, DDTC-Na 

pH=3.0 或 4 一 5 





成 本 





己 醇 或 CHCIs 


CHCl; 


Bathoup+CsHIIOH 

1- 葵 基 毛 基 硫 脲 + 异 戊 醇 
1,4- 二 茶馆 基 硫 脲 + 异 戊 醇 ; 
1- 葵 基 -4- 甲 茶 氨 基 硫 脲 + 异 戊 醇 
三 葵 亚 磷酸 盐 +CCl4 
二 乙 基 乙酸 

CHCI; 

ТВР+4 

АРРС+МІВК 

МІВК 

APDC+MIBK 

MIBK 

APDC+MIBK 











































































































































































































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 TANE 
水 相 有 机 相 
Си?* 废水 pH=2.8~3.0 АРОС+СНС1» 
植物 ， 土 壤 等 <6mol/L НС1 APDC+MIBK 或 EtOAc 
_ 纯 铝 ， 纯 铁 ， 生 铁 ， 普 PH=4.7 一 6.2( 磷 酸 盐 缓冲 液 )，110- CHCI 
通 钢 等 二 氮 菲 ， 二 氮 四 省 荧光 素 钾 盐 
Al, Co, Te, Mn, Ni Ca-EDTA, pH=6.5 1% Охіпе+СНСіз 
НН Санс РЬ; TI, Ca-EDTA, pH=9 AM ü ССА 
Cd 乙酸 盐 +KCl, pH=6 0.04mol/L Oxine+CHCIs 
Fe КН›РО,„ ZEER 
NH4SCN+ 吡 喧 CHCl; 
Ni, Zn pH=2 乙酰 丙酮 
贵金属 吡啶 , HAc, СМ, P2047 ССІ; 
DDTC #&, EDTA ССІ; 
DDTC-Na, EDTA+ 柠 榜 酸 CHCI; 
DDTC-Cd, 乙酸 盐 缓 冲 液 ，pH=3.5 ССІ; 
Н,504, DDTC-Na ССІ; 
柠檬 酸 +TNHOH，pH=2 ХЕ ССА 
8-# Ë Is Bj CoHsCl, CHCI; 或 СУН .ОАс 
乙酸 盐 +NH2OH 2,2'-ХИ M+ IE C Rz 
pH=5—8 2-Hi Ж-8-У% ЖЕНЕ +Ж 
Er рн283 а 5,7-2 Җ-8-У# HE IEE Mk + 
Eu** Zn, Ca pH<3.8 混合 脂肪 酸 (Cy 一 Co) + 煤油 
La,Os 六 亚 甲 基 四 胺 ，TTA，Phen Ж 
pH=5~5.5 
Er 0.7~1.3mol/L HNOs 1.5mol/L ГАВ ССІ, 
稀土 氧化 物 ИИИ ЕЕ 
ӨТЕ И, ҖАЕН CHCI 
WERK а би zR Г 
Cel- ЖАЯ ЖТ 三 于 胺 + 成 醇 + 仲 丁 醇 混合 液 
so, [(CeH5)4Sb]2SO4， 稀 H2SO4 CCl, EÈ CHCI 
Fe** Al KSCN, (NH4)2S04 TBP 
Be аи Ma, Ni, 7.75—8.0mol/L HCI 异 丙 醚 
Al, Co, Mg, Ni, Zn pH=1.0 乙酰 丙酮 +CHC13(1+1) 
Al, Co, Mn, Ni HBr+NH4Br MIBK 
Al, Mg 1- 亚 硝 基 -2- 荣 酚 + 丙 酮 CHCI; 
ы е AL ЗЮ, KSCN, НСІ, pH=2.5~ 12.5 ， Об, 
Al, Ti 8-FejE-2-HI ИК, pH=5.3 CHCI; 
Cu Bathophen, NHuSCN, KCN, NH2OH CHCI; 
Cu, Ni, Zn 5.5~7mol/L НСІ 4- 甲 基 -2- 戊 酮 
D To a NH2OH, KERREN, CHCI 
一 价 离子 过 气 辛 酸 EtbO 
一 价 及 某 些 二 价 离子 过 气 辛 酸 Et O 
KPR, pH=7 EtAc,BuOH 或 戊 醇 
6mol/L НС1 БО 
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75 
т ; 溶剂 体系 
被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
Ее?* >7mol/L НСІ В.В 2, 
8mol/L НСІ 1 成 醇 
7-0-8-5 IEE Mk -5-0 R 4 А 
К$СМ+НС1 异 丁 醇 
Pr А ЛУ E рН=1 ~ 5(Ее?*:Рһеп:5СМ=1:3:2), HAc- MIBK 
高 纯 氧化 包 NaAc(pH=3.0) 
Ж HSO4 2-% AE NE WE +CHC1, 
VO. , 00›* pH=1, N- 肉 桂 酰 -N- 茶 及 异 戊 醇 
Fe” dipy, 稀 酸 乙酰 丙酮 +CHCl3 
酸性 溶液 ， 三 羟基 黄酮 (在 БЕ А Ж 
砚 中 ) 
Mn, Ni, Co, Zn, Al, _ 1 RAF а ру r 
Мо, №, V, Ті, Th pH=4, RER ЯА 
“Мп 8mol/L НСІ, 2.7mol/L HNO;, C5HiiOH 或 异 丙 醚 
>8mol/L НСІ (CeHs)3AsO+ CHCI; 
Ж NaCl, 0.1mol/L, HCI[ (CH3)N ]sPO СН›С1› 
Cu, Bi 稀 酸 , KSCN, Zeph CHCI; 
高 纯 锡 dipy 茶 + 甲 酚 (1+1) 
含有 Phen 和 NaClO, 的 缓冲 的 溶液 
Ж. а) Ë CHCI 
PERAI (pH=4.0 一 5.3)， 照 射 1h | 
PbMoO,, Pu Phen, NH2OH, 酒石酸 盐 , NaClO, C2H4Cl 或 C6H5NO2 





赤 铁 矿 中 的 Ее?" 


海水 , Al 合金 





Te 


水 


Co 
Cu, Ni, Co 





Ее?*, Со, Си, Ni, Cd 


柠檬 酸 
=й 


Oxine(HAc 中 ) 


Е RZ 


НСІ 





MAMP, Phen, NaClO, рН=4 ~ 5, 
NH2OH, Bathophen 或 2,4,6- 三 吡啶 均 
NHs-NH.CI, EDTA, KCN, pH=10, 


pH=0.5—1.5 
10%NH,OH, 0.12%Phen, pH=2.4, 1% 





pH=4.6, 2, 3, 5, 6- 四 -(2- 吡 啶 ) 吡 嗪 , CIO; 


2mol/L НС1 
0.3mol/L НСІ 


CHCI; 








Tk 82 -1,3- ME р АН 











CHCl; 
ЮКЕ 2 JS R+CsH 10H 


CHCl; 





T E 28 
TOA+CCl4 
成 醇 十 二 甲 茶 (1+1)，0.6mol/L 























7~ 8mol/L НВг 

20% NH,SCN 

pH=5, WR, =] 

pH=4.9, 乙酸 缓冲 液 ; 0.1 ~ 6mol/L 






























































ЖКА АЕ JN ЖА 























Amberlite LA-1 或 LA-2+ 二 甲苯 
TBP 
C5HIIOH 































































































钢铁 试剂 +CHC13 或 TBP 
pH=4.3 一 10.0 1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 +(EtAc+BuAc) 
2mol/L HNOs-9mol/L NH4NO3 TTA+ ` H 2 

an FE D$ W Fe VS B + ЖЕ pk D B — F A 

IK N ЕТИ 
кын + 
pH=1.6—2.0, 8-Ж ЖЕЙ "Ей +CHCIs 

2-(2- 羟 基 -$- 甲 氧 基 茶 偶 氮 )-4- 
H=6.5, NaA Ae SQ 
p Ск ЖИЕК. КЕ ЕДЕ 
pH=4.5， 邻 氨基 茶 甲 酸 , H202 成 醇 及 其 他 舍 氧 溶剂 
pH=4—8, PAN 的 甲醇 溶液 ЕЧ 
pH=2.5—2.7 Сз Со 脂肪酸 +CHCI13 
pH=7.0, DDTC-Na MIBK 











































































































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 ЕЕЕ 
水 相 有 机 相 
Fe 淡水 pH=3 一 6 8-ЖАК +MIBK 
海水 pH=2.8 APDC+MIBK 
海水 pH=6 HMA-HMDTC+EtAc 
盐水 pH=4—5 APDC+MIBK 
铝 及 铝 铀 合金 pH=11.5 一 12.0 2- 甲 基 -8- 羟 基 哗 啉 +CHC13 
铀 及 镍 8mol/L НС1 CsHunAc 
Y203, Y203S pH=3—4 APDC, MIBX 
铝 及 铝 合金 等 6mol/L НС1 MIBK 
铝 及 铝 盐 pH=4.5 Oxine+ MIBK 
微量 Al 5.5 一 6.0molL НСІ БО 
Ее?* In pH=3, NH;OH, NaCl04, Phen 硝 基 茶 
Mo, Praa e í HAH сна, 
i DES Fr e me +L 
Fea+ pH=2.5 磷酸 盐 缓 冲 液 ， ЖҮЛ 
高 纯 铬 pH=4, NH2OH, Bathophen 乙醇 溶液 异 成 醇 
高 纯 金 pH=4—5, NH2OH, Bathophen 乙醇 溶液 丙 醇 - 异 戊 醇 (1:1) 
许多 元 素 6~7mol/L НСІ MIBK БО 或 异 戊 醇 
m [| = zs. 
Cr, Ti 6mol/L НС1 CHCI; Я С5Н Ас 
Al, Si, Ті, НҒ 5mol/L НСІ Amberlite LA-1+ 二 甲 茶 
Th, Nb, Ta, Ni = #+СНС1» 
д Ru, Pd, Rh, Zr 的 合 NH,SCN МІВК 
Pb, Ст, Со, Ni, Zn pH #7 4.5 二 乙 基 乙 酸 
ба” 金属 Al 晶体 管 级 Si a a ЗА ООС | 亚 化 学 计量 OxinesCHCI, 
2 s МЕЕ H ДЫШ. WA NaCO, | FRE 
Co, Ni, In, As НЕ: PAN Воо 
钨 矿 НСІ, В Et.O+2 
ооу е нь HCI+HNOs P-20+CCl4 
HAE 5mol/L HBr Et O 
In 强酸 铜 铁 试剂 +CHCI1 
In, V, Th, Ti pH=4—5, ШЖ HNO; 反 洗 二 丁 基 碰 酸 +BuOH 或 CCl, 
pH=3~5 环 烷 酸 + 煤油 + EbO 
铝 土 矿 ， 高 纯 In 6mol/L НСІ, ТЇСЇ БО 
Fe, Zn 7mol/L НС1 2% R H ER зе Hk +A pk Pt qH 
矿石 HNO3，H3PO4:，6molL НСІ CHCI; 
Zn HCIl， 罗 丹 明 B 茶 +BuAc 
In 6mol/L НСІ, ТЇСЇ; 葵 + 异 丁 基 甲 基 酮 
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被 测 离子 被 分 离 基体 TAE 
水 相 有 机 相 
Са?" 罗丹 明 B 或 C 
К mi, EI, [НЮ б озшш 0.09% 结 晶 紫 , 0.85% ЭЕ+СН,ОН(1+1) 
6mol/L НСІ, 2%] їн ( Cupricblue ) Ж 
矿石 pH=3.2 Oxine+CHCl; 
e уз Cd, Bi, | 6mol/L HCI, тс, 3 # k E Ж CHCI; 
pH=3.6—5.0, PAN 甲醇 溶液 CHCI; 
矿物 6mol/L HCI, TiCl3, 罗丹 明 B, LELO, M 
丁 基 罗 丹 明 B， 胜 利 蓝 B 
6molL НСІ, NH4SCN， 甲 基 紫 葵 或 CHCI; 
АІ, In pH=1.2 乙酰 丙酮 
Al, In pH=3.0 1%Oxine+CHCIs 
"ë In, Sb, TI W 及 其 | 罗丹 明 B,6moyL HCl ж 
Ее 6.5mol/L HCI, TiCl3 Fe A ВК 
Al, Fe 基 试 样 6mol/L НС1 MIBK 
ERE КЕ Ж ИЕК, МНОН, 乙酸 сна, 
葵 甲 酸 钠 ，pH=7 EtAc, BuOH 8 С;Н ОН 
Ge” е а ТЕЕ 6 一 6.5 mol/L НСІ, TiCl3， 罗 丹 明 6G Æ 
矿物 , 合金 ,灰尘 非 铁 
金属 ,冶炼 的 中 间 产 物 ， 9 mol/L НСІ ССІ; 
矿石 
合成 纤维 7.5mol/L НС1 MIBK 
CI BkI ， 罗 丹 明 6G ЕЧ 
pH=2.45， 邻 茶 二 酚 ，dipy CHCI; 
8~11 mol/L НСІ Amberlite LA-1+ 二 甲 茶 
> 5mol/L НІ Ж 
7mol/L НСІ М- (ж) = kë k gk + HI Ж 
铜 ( 特 纯 ) 9mol/L НСІ CCl4 
Ag, Hg, Sb 等 НСІ Ж, ССІ 等 
铜 铁 试剂 ， 微 酸性 MIBK 
(NH4)?Mo0O4，H2SO4 异 戊 醇 
Hf** 氟 化 物 ， 酒 石 酸 盐 ，pH=8 一 9 CHCI, 
Охіпе (ЙЯ) 
Та, W, RIA 无 机 酸 连 二 磷酸 四 丁 酯 ， 焦 磷酸 四 丁 酯 
HR REP ССМ 存在 
Zr Fa HSO4 下 )， 二 己基 磷酸 ， 二 茶 基 础 酸 或 3- 
СЕ ЕЗ ш. ЬЕ: 
Zr NH4SCN, (NH4)2S04, НСІ Жс. 
Zr SCN` EbO 或 MIBK 
2mol/L HCIO, 0.1mol/L ТТА+Ж 
1mol/L НС1 0.1mol/L ТОРО+ r: Kë 
Hg” Se pH=4, EDTA, KSCN 1.5- 二 -6- 蔡 硫 代 卡 贝 松 +CHC]3 
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被 测 离子 被 分 离 基体 ыы. 
水 相 有 机 相 
Hg” Ag, Al, Ca, Cd, Cu 6mol/L НСІ 异 戊 醇 
许多 金属 pH=3, ЕРТА, 4,4'- (2: 9 )- 4 RRE 
硫 酮 
0.2—0.3mol/L HSO4, KC1， 双 (4- 甲 基 - Е 
Че БРНО АЎ © 
0.2 一 0.3 mol/L Н,504, KBr, 4- 二 甲 基 
氮 基 茶 基 安 痊 比 林 甲醇 à 
有 机 化 合 物 е 氨水 调 至 pH=9 一 CHCI 
Au, Ag, 铜 合金 材 料 pH=4.5 一 5.0， 溴 化物 DDTC-Cu+CHCl; 
硒 ， 高 纯 Bi, 矿石 pH=0 0.0003 % XX i H +CCl4 
Zn, Pb, Bi pH=0.5 -8-9#1й F E +СНС1, 
Cu, Ее?* 吡啶 , 5E PE ЯА ЖЕ Л ЙК CHCl; 
Ее?*, Al, Co, Ni рН=5, (CeHs)3SeCl CHCl» 
Mn”, Cu 3 一 6molL PRN, pH=7—7.5 吡啶 
Se, Cu pH=5 双 硫 逐 +CHC13 或 CCl4 
电解 盐水 рН=2 ХЕ ССІ, 
煤 EDTA, NaSO; АЯШ И +СНС1» 
Cu, Bi, Zn, Cd pH=3.5—4.5, EDTA 二 -1- 蔡 硫 代 卡巴 逐 + CCl 
Pb, Ni, Co 磷酸 盐 ，pH=6.5 一 8 ZEER% 
pH=6—7.5, PAN 甲醇 溶液 CHCI; 
Ag, Cu NaCI+EDTA, pH=1.5 双 硫 腺 +CCl4 
Al, Ве, Fe, Mo, W 1.5mol/L НІ EbO 
М ы с Cu, Ра, ТІ | DDTC-Na, EDTA, pH=11 CCl 
Cu, Fe, MiNi, Pp; 浓 HI (пңь:т=1:2) Жс 
Са, Си, РЬ, 7п W НЦян„:тү=1: (2.37—3.0) ] Жаш 
Bi, Cd, Си, Fe 浓 НЦлне:т=1: (2.3—3.0) ] 环 己 酮 
Mn, Ni, Pb, Zn 饱和 Нер, Н,504, ЧЕНЕ CHCI: 
1 10 2%C1, 2x104% Br G a Hg(NO3),， KCI C еъ 
饮水 一 CCl4 
СІ, Br HsPOu, NaNO, TPE 
Pb, Te Ж HNO;, ЊО, 邻 二 甲 茶 
pH=0.3 一 0.6，H2SO4 TBP-MIBK (1:1) 
灰尘 Н,504, K2Cr207 CCl 
pH=0.1—4.0, NaNO; CHCI; 及 其 他 溶剂 
HsSO4 CCl, 
Te H202, 0.2mol/L НСІ TBP 
矿石 pH=4, NaNO; ЕЧ 
жж 3—4.5mol/L H;SO,, AsO} 〈 氧 化 剂 ) Ж 
(CeH5)2 pH 约 10， 二 苦 胺 CHCI; 
In** 矿石 、 岩 石 2.9~5.8mol/L H2SO4-HBr (20%) 基 异 丙 基 甲 酮 
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95 
被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
Cu, Co, Zn, Fe Zn, KCN, pH=5.2 РАМ+СНСІ; 
pH=3,4-(2- 吡 啶 偶 氮 )-1- 茶 酚 CHCI; 
Ca, Mg, Al, Cd, Mn, Zn б, а WE B Җ)-2-/. S ЖАТ, Эт: 
5-(2- 吡 啶 侦 氮 )-4- 乙 氧 基 -2-( 甲 氨基 ) ,及 本 
13, pH=5.87 
Ga KI-H2SO4 Amberlite LA-1+ 二 甲 茶 
Sn 20%NazC4H40O6 CHCI; 
pH=9, DDTC-Na, KCN 
lmol/L 氨水 2% Oxine+BuAc 
EETA 5 
Sb, Ві в еи 然后 分 别 用 站 单 或 双 辛 基础 酸 +CHCH 
In 化 合 物 1.5mol/L KI-0.75mol/L Н,804 BuAc 
Cu, Pb, Bi, Zn Smol/L HBr БО 
铅 锌 产品 4.5mol/L HBr 或 1mol/L HI БО 
Ее, Ni 0.5~2.0 mol/L HI БО 
矿石 及 铅 、 锌 铜 工 业 的 9mol/L H2SO4，2molL HBr，0.1% 罗 к 
中 间 产 品 丹 明 6F，TiCls 
Sh, Sn 5 一 6molL HSO4，BPHA CHCl; 
矿石 pH=3.2 Охіпе + СНСІ; 
pH=4~12 Oxine + CHCl; 
Ger V Asr MOr WE RG; pH=4~ 12.5, KCN 8- IE E k+ F Ж 
si 5mol/L HSO， | E Ж AE p$ НЮ yp J; ЗЕ Pš DE B + 
或 甲 茶 
7 е. Pb CONi pH<2 P-204+ 煤 油 
辐射 过 的 试 样 рН #77 乙酰 丙酮 
10mol/L НСІ TBP 
Zn 4mol/L НВг 异 丙 醚 
5mol/L HBr- 亮 绿 ， 丙 酮 ЕЧ 
In** 锡 石 2mol/L НВг, 罗丹 明 В ЕЧ 
硅 酸 盐 Imol/L HI Et.O 
硫化 矿 2.5~3mol/L H.,SOu,KBr MIBK 
Al pH=3.0 1%Охіпе+СНСІ; 
Р т ате 1.5mol/L КІ, 0.75mol/L HSO4 EbO 
Al,Ga 乙酰 丙酮 -CHC13(1:1) 
ко TI, Zn 及 其 他 0.5~6mol/L HBr EtoO 或 异 丙 本 
Be 8- 羟 基 -2- 甲 基 唆 啉 ，pH=5.5 CHCl; 
са Oxine CHCI; 
Cu CN +NH3 双 硫 逐 +CHCl3 
Cu,Fe DDTC-Na, NaCN, pH=9.0 CCl4 
Fe HBr, ТіСІ; EbO 
Ga Smol/LHBr BuAc 
Ga 0.25mol/L КІ, 0.05mol/L H2SO4 环 己 酮 
Th 0.5mol/LNal, 1mol/L HC104 с. 
核 分 裂 产 物 " sZ 1mol/L HSO4, 2.5mol/L 0 6mol/L -T ERRETA 
许多 元 素 2~3mol/L NHuSCN, 0.5mol/L НС1 ЕО 
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被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
In3+ 茶 甲酸 钠 ，pH=7 EtAc, BuOH 或 C;HI10H 
邻 茶 二 甲酸 盐 ，pH=3.5 一 4.5 0.1% 5,7- -8-23 1E Mk+CHC1; 
pH=7.0~8.5 2- Ж-8-У% ЖЕНЕ +Ж 
罗丹 明 В, 2.5mol/L НВг Ж 
高 纯 铝 罗丹 明 В, 5mol/L НВг i-CsHuiAc 
Zn, Cu, Pb, Ga 罗丹 明 6G, 0.25mol/L KBr BuAc 
Sn, Al 等 5~6mol/L Н›$О„ 
Tar r“ ШЕ і о 1%0Охіпе(НАс 溶液 ) ， CHCI 
pH=6.0 ~ 6.8, 1%1-3 TH Ж -2- 2 B) [ЇЇ] CHCI 
HAc Hi, 100°C $k 24h 
Rh, Fe, Co, Ni 0.1mol/L НСІ TIOA+ 稀 释 剂 
pH=5.1, 酒精 水 溶液 РАМ+СНСІ; 
Rh 3 一 7molL НСІ, H;O; TBP 
K 二 苦 胺 中 性 溶液 硝 基 茶 
1, 硝 基 葵 + 葵 
Га?* Се“ ү WRH, KAR, WK 5, Охіпе BuOH 
Z Ве. НЕ Са ы pH=1.8—2.2, ЭЛЙ ЮЖ E ВОН 
MRK Ca” NH4sNO;. 磺 基 水 杨 酸 ， 水 调 至 аваг 
рН=9~10, TR 
2.8mol/L AI(NO3)3; (C4No)4N*NO; 硝 基 乙 烷 
其 他 稀土 pH>6, NHsNO; 0.05mol/L К+ Г 





La 5 Nd 分 离 
La 与 Nd 分 离 
稀土 分 级 











核 分 裂 产物 














KERR OKAR, AEREE 3,5- 二 
硝 基 茶 甲酸 ) 

pH=7 

pH=8 

乙酸 盐 缓 冲 液 ，pH=5 

90% 饱 和 稀土 硝酸 盐 

SCN 

20%LiNOs 

8— 10mol/L HNO;, NaNO; 

pH=4.8~5.5 

0.94mol/L HNO; 

pH=5.5 

pH=5.1(HAc-NaAc 缓冲 液 ) 

HCI 

HCI 

酸 溶液 

pH=0.1, HNO;, NHsNO; 

8mol/L HNO;, 3mol/L LiNO; 

pH=4.2 

pH=5.5(HAc-NaAc) 

pH=6(5.5~ 8.2), 0.05mol/L 水 杨 酸 


























CHCl3 或 MIBK 


0.1mol/L BPHA+CHC!Is 





5,7-—%%-8-У ЖИ +CHCI; 


0.1mol/L TTA+ 己 酮 
正己 醇 

ЕТ 

БО 或 正 戊 酮 

TBP 

















1%РМВР+Ж 
0.3—0.4mol/L ОВРА+СС14 
0.01mol/L РМВР+Ж 
0.01mol/L РМВР+Ж 
ТТА+ Ж (60°С) 
P-204+ F Ж 

PAN+Et;O 

TBP 

TBP+CC1, 
































0.01mol/L PMBP( 葵 + 异 成 醇 ) (4+1) 





0.5%РМВР+Ж° 
10%TBP+CCl4 


m | R 


| 10 




















Hg, РЬ, Pu, Тї, Т1, U, Zn, 
ZT 


Al, Ag, Ва, Bi, Са, Co, 
Cr, Cu, Fe*, Mg, Mn”, 
Pb, Sb** 


Re 
Ti, W 及 铜 的 其 他 组 分 


U 

U 

w 
w 
w 
w 
w 


及 其 他 含 铁 物料 






















































































6mol/L НСІ, 0.4mol/L HF 


6mol/L НСІ 


KSCN, Hg2(NO;); 
KSCN, EDTA, NaF, НС1 

KSCN, NaNO», SnCl, 

X -3,4- ü Rz 

H3PO4, НСІ 

殉 基 乙酸 ，KSCN, H2SO4 

KSCN, NaF, SnCl; 

荣 -3,4- 二 硫 醇 ，H3PO4， 柠 檬 酸 
强酸 

































































































































































分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
EN 
被 测 离子 被 分 离 基体 ERRE 
水 相 有 机 相 
RTA ThO; 0.1mol/L HNO; 0.2mol/L РМВР+СНС1» 
i =5—5.7, ， PE к 
к. к a Zn, Cr, е 55.7, 15%NHàSCN, 6% Ë zk 1 
Li* Be lmol/L KOH 和 KF 0.1mol/L 二 叔 成 酰 甲烷 +EtzO 
K, Na CL( 在 小 量 水 中 ) a к e 醇 ， 
1mol/L КОН 0.1mol/L Е ЕО 
L7 СНәМО»+Ж 
Me | Pu Al cu Pd cd za | жей тоз кн ооо | On 
AAA pH=12.5~ 12.9, CN, ї 石 酸 盐 ， | 7-[-а-( 8р A! Bk Ж АЖ) 
115 1-8-9 2 I +СНСІз 
TER ER pH=11, T Hè Oxine+CHC1; 
铝 及 铝 盐 рН=11 Oxine+MIBK 
Ba, Ca, Sr 1Е Г, pH=10.5~13.6 0.1% Охіпе+СНСІз 
Са 基 溶 纤 剂 ，pH=10.0 一 10.2 3% Охіпе+СНСІ; 
Ма>* АІ, Ni K.Fe(CN)s, рН=12.5 1% Охіпе+СНСі; 
Се, U DDTC-Na, 柠檬 酸 盐 , рн=7.5 ~ 8.0 或 CHCI; 
8.2~8.6 
4mol/L NaOH 吡啶 
碱 性 ，( CeHs)aAsCl CHCl; 
Mg (合金 ) pH=3~4, DDTC-Na ССІ; 
О, Al pH=11.4~ 12.4 2- Ж-8-УЖ 2Ë ШИЙ+СНС1» 
GA pH=6.7—8 TITA+ 丙 酮 - 葵 
pH=9 一 10, PAN 甲醇 溶液 EtsO 或 CHCI; 
淡水 pH=7, DDTC-Na MIBK 
海水 pH=6 HMA-HMDTC,EtOAc 
人 体 组 织 pH=7.5 一 8.5， 乙 基 黄 原 酸 钊 MIBK 
铝 矿石 рН=12 2-Е! Җ-8- ЖЕЙ +СНС1» 
0.1то1Л,Н›$О4, — 3 JZ 3° 
亚 化 学 计量 Ph sAsCI CHCl; 
HNO;, NaBiO; (CsH5)4, AsCI+PhNO,, CHCI; 
СаСО» pH=6.3, KIOs, (C6H5)4AsC1 CHCI; 
Моо Ав, А1, Аз, Сг, Си, Ее, 


己 酮 


ЕбО 


БО 

CsHI1OH+CC14 
Et2O0+ 石 油 醚 (2+1) 

ССІ; 

БО 

BuAc 

BuAc 

石油 醚 

1 茶 -3,4- 二 硫 醇 +CsHiiAc 

















被 测 离 子 


被 分 离 基体 
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溶剂 体系 





水 相 


有 机 相 





Моо 





ZT 


Ag, Al, Ba, Bi, Са, Cd, 
Co, Cr, Cu,Fe,In,Mg,Mn, 
Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V, Zn 


铁合金 
含 铁 物料 
w 

金属 Nb 
不 锈 钢 
铜 矿 





Fe3+ 


Ta, Ti, Nb, Zr, Hf, V, W 
钢 
Cu 

土壤 


Re 
钢 和 铁 
土壤 和 植物 





钢 W 


骨 与 牙齿 
U, Be, Th, Zr, Ti 


W, As, Cr, U, Cd, Ni, 
Co, Fe, Ag 


W, Fe, Ni, Cr, V, Al, Со 


Fe 
+k 
TL 


土壤 和 地 质 试 样 





淡水 
生物 材料 
硅 酸 盐 矿物 








КСМ, ЖЕЙ 























BuAc 


























王 水 x- 安 上 县 香 酮 且 +CHC]13 

EDTA, pH=1.5 1% Охіпе+СНСІз 

3mol/L Н804 乙酰 丙酮 +CHC13(1+1) 

2.4mol/L HC1， 柠 檬 酸 1 茶 二 硫 醇 +BuAc 

HF, НСІ, 甲 茶 -3,4- 二 硫 醇 CCl, 

Ж HCI, 琉 基 乙酸 i-CsHNOH 

Ж НСІ 2- L A j Ha +CHC1 

pH=2.2, 0 0)-3,5- 0100. — а 

Š 成 醇 +CHC13(1+1 
СҮТ зене) 

0.4 ~ 0.625mol/L HSO4，SnCl, NaSCN, 

СН,СІСН,СІ 

(CeHs)aAsCl п ? 

2mol/L H2SO4, 2% 柠 檬 酸 DDTC+CHCI, 














НС1 调 至 0.3mol/L 





氟 化 物 ，pH=5.0 一 5.5 











УТЕ Е: 草酸 盐 缓 冲 液 , pH=3.3; 
对 于 碳酸 盐 土 : 氮 水 ;1% 一 2% H2SO4 


NH4CL Na;PO4 
H2SO4, 50% KSCN, 30% SnCl 
HCL NaF, МаМОз, KSCN 
KSCN, SnCb, 氧化 三 辛 贸 


2.5mol/L H2SO4， 
0.20mol/L SnCl, F Wë 


pH=2.2, EDTA 二 钠 ， 握 化 二 茶 肽 
2mol/L НС1 
硫酸 盐 溶液 


mol/L НСІ, 8-5 ЖИЕП 
































基 -3,4- 二 硫 酚 ，NH2OH 























Na2S203， 酒 石 酸 盐 ， 甲 茶 -3,4- 二 硫 
ШЕ 4 

НСІ, FE Bë 

1mol/L НС1 

pH=2 一 3， 硫 酸 盐 

(1+1) НСІ 











氧化 6,7- 二 羟基 -2,4- 二 茶 基 茶 并 吡啶 
6mol/L НСІ 

酸性 介质 , KSCN, SnCl; 

KSCN, SnCl> 

HCL NH4SCN 

НСІ, SnClb， 和 氧化 3,4- 二 葵 基 三 葵 磷 
8mol/L HNOs-2mol/L LiNOs 
pH=2.0—2.4 

pH=1.5—2.5 

pH=1.0 








0.10mol/L KSCN, 








2- #ü AE IN R Ж B F Z A 
ЯА + 28 
1 茶 -3,4- 二 硫 醇 + CHCIs 




















安息 香 酮 有 迁 +CHC13 


CsHuiAc 
异 戊 醇 +CCl4 
异 戊 醇 
CHCI; 





CsHi 1Ac 

异 戊 醇 +CHCI13 
铜 铁 试 剂 +CHCI13 
Oxine+CHCl; 





CHCI; 


ССІ, 
1-С5НАс 


乙酰 丙酮 +CHC13 
а-9 А5 +СНСІз 
TOA+ 煤 油 
0.5% 硝 酸 试剂 +CHCI3 
CHCI; 

TBP 

MIBK 

Et2O 

MIBK 

CHCI; 

TBP+CCl4 
Oxine+MIBK 
APDC+ 甲 基 正 戊 酮 
Oxine+ 甲 基 正 戊 酮 





















































基 


X již + 


m | R 











| 1% 分 析 化 学 手册 (20 化 学 分 析 
被 测 离子 被 分 离 基体 ERRE 
水 相 有 机 相 
ЛШ 8mol/L НС1 С$Н Ас 
ERE о bL У, <1.8mol/L НСІ CHCI; 
6mol/L НСІ Et O 
DDTC-Na HCI CHCI; 
lmol/L НСІ 0.1mol/L TOPO+ 环 己 烷 
基 黄 原 酸 钾 , pH=1.11 一 1.56 CHC1, CeHsC1 或 甲 茶 
Mo Ве? НСІ С5Н Ас 
Мо°* W, V, Re 及 其 他 金属 Н,504, NaSCN, 结晶 紫 Ж 
N(NH:) 钢 ылоо П, NaOCI Ж БОН 
N(NO;) pH=6.0， 磷 酸 盐 ， 结 晶 紫 TA 
Na* Cs, K, Rb CIO; ЖЖЖ EtOH 
K РС1 残渣 EtOH 
L 硝 基 茶 - 茶 
Nb°* Zr-Nb 合金 pH=10 一 10.5 Oxine+CHCl; 
Mo, W Fr s BQ £ Oxine+CHCl; 
Zr 6~7.5mol/L HS0, ВРНА+СНСІ; 
大 部 分 金属 7molL НСІ, 10%BuOH TTA+ 二 甲苯 
纯 铁 , Тї, Ta 2mol/L HaSO4， K JEZIKI BuOH 
Mo WE Sy, RAENT ik EtAc 
铀 合金 KSCN, НСІ, SnCl> EtzO 
钢 抗坏血酸 , KSCN, НСІ ТВР+СНСІ, 
KSCN, (CeHs)sAsCl CHCl3- 丙 酮 (9:2) 
纯 铁 琉 基 乙酸 , NH4SCN TOPO+C5Hi> 
Al, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, 浓 H2SO4 TBP+ 茶 
Pb, Sb, Ti, 
岩石 酒石酸 , KSCN, SnCl, НСІ MIBK 
W 或 WO3, 各 种 金属 NaOH, T #15 4% ЕбО 或 CHCI; 
1.5 倍 Та, 100 f: Ti pH=5 或 9— 10mol/L НСІ 四 亚 甲 基 氨 基 二 硫 代 甲酸 盐 +CHCI13 
7~8mol/L НСІ, NH4SCN ВРНА+СНСІ; 
Та pH=5.0 一 6.5， 酒 石 酸 溶液 N- 葵 甲 酰 -N-( 邻 甲 茶 ) 胶 














Al, Са, Са, Со, Cr, Cu, 
In, Мп, Ra, Sc, Hf, V, Zn 


Ta 


Fe, Mn, V, Sn, Al, Si, 
Ti 


Al, Ca, Co, Cr, ш, Mg, 
Mn, Ni, U, Zn 


Ta 

















9mol/L HCI, 
KSCN 


Imol/L $пС1›‚ 3mol/L 


11mol/L НСІ 
НСІ, 5%Н;ВО}, SnCl, 20%NH4SCN 
pH=1—4, 酒石酸 或 草酸 


pH=4~5 
8.5— 10mol/L НСІ 


HSO4， 草 酸 和 酒石酸 混合 


柠檬 酸 











































































































CCl4-Et20(2:1) 
C5HI 1Ac 

EtAc 
TOA+ 煤 油 


DDTC+CC14 或 EtOH 
APDC+CHCl; 


铜 铁 试 剂 +CHCI13 


Oxine+CHC13 





















































































































































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
Nb°* Ta, Ti, Zr 2mol/L H2SO4 е ОЈ +BuOH 
pH=2—5 乙酰 丙酮 +CHC13 
柠檬 酸 盐 , VU hú 2 gk Rk WE 2& — By) ВіАс 
(Ethoquad 18/25) 
НЕ, 3mol/L H2SO4 TBP 
Ta HF, HNO; TIOA 
矿石 10mol/L HF-3mol/L H2SO4 MIBK” 
Al, Fe, Ca, Mn, Sn, Ti, 10mol/L HF, 2.2mol/L МНЕ, 6mol/L MEK 
U, Zr Н,50; 
Ра 6mol/L НЕ, 6mol/L H2SO4 二 异 丁 基 甲 醇 
Ta 浓 HCI М, Жж. SFR 
核 分 裂 产物 HF, H2SO4 TBP 
核 分 裂 产 物 ООО 0.ómol/L, 二 丁 基础 酸 + 正 丁 本 
(NH4)2 504 
ма?" pH 三 8.3 5,7-Җ-8-У® СНС, 
Ni 陨石 pH=8—8.5, DDTC-NH4 CHCI; 
WERE, 氨水 , FR RA CHCI; 
pH=7—8, nen a s 二 乙 基 二 硫 代 
银 金 合 , Cr, 合金 钢 , Ti 柠檬 酸 钠 , NHə;OH • НСІ CHCl; 
Г ЛН 2 УИ, pH=8 
Cu 4-H1 ҖЕ ДЕ 1 本 
Co pH=7—8, 2,4-5 — [5 CHCI; 
Co pH=5.5—8.8 Охїпе+СНС1› 
Zn, U 碱 性 介质 , NH2OH • НСІ ТОҢ +СНС1з‚ ЖЕЙ ШЕ 
Cu 合金 рН=6.5, T 15 Z NE Y8 08 CHCl; 
Cu, Cr pH=8.5~9.8, LE, J ҢҢ ИЕЛЕ CHCl; 
工业 废水 T #5, pH=8 一 9 CHCI; 
In, Co, Cu pH=8~11 о- 18 ж +СНС1» 
pH=5.4~ 12.7, NaOAc 或 氨水 1, 2-3: R — 15+ CHCI 
Co pH=5— 6, KIO}, Na4P207 РАМ+СНСІ; 
АІ, Бе, Ті DDTC-Na, pH=2.2 CHCI; 或 异 戊 醇 
Co 吡啶 +KSCN, pH=4.6 CHCI; 
Co 及 其 他 元 素 Г #15, KCN, 碱 性 溶液 CHCI; 或 CCl4 
4- 甲 基 - 环 已 -1,2- 二 酮 二 肝 , 酒石酸 盐 ， 
сер ЖЕ а оле. е 
Си H5, NH3 Ж 
Мп pH=4.5~9.5 Охіпе+СНСІз 
Nb, Та 5 Ж 0 正 丁 醇 
除 Co 外 的 元 素 a- ЖАЮ 6, МН; CHCl; 
Np™ 核 分 裂 产物 MIRR Bh zz: MIBK 
Al、Pb， 核 分 裂 产物 lmol/L HCLNH2OH。 НСІ TTA+ H 
; š Pu, Am, Cm, 2~4mol/L HNO3, 用 НСІ 5 3 8 TIOA+— H Ж 
U, Pu, Fe 其 他 元 素 2mol/L HNO;, 4mol/L NHsNO3s TBP+Z K 
核 分 裂 产物 0.2mol/L HNO;-Ca(NO3)2 БО 
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| R 




























































































































































































| ?os 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
мре Am, Bk, Cf, Cm, Pu, U 1mol/L HCI ТТА+ Н 
核 分 裂 产物 
6 一 9 mol/L HNO; MIBK 或 二 ] 
饱和 NH4NO3+HNO3 EtzO 
Os** Pt, Rh 麻黄 素 , NaOH CCl4 
Ru (CeH5)4AsC1， 浓 НСІ CHCI; 
OsO, 的 酸性 溶液 СС 
I — ЖИЙИ EbO 
2mol/L НСІ, 2-# AE 2 JË WK WB BuOH-2 
Ru, Ir, Pt р CHCI; 
Ru 1~5mol/L НСІ — 2 Ë Ek JK N E Hi Ж +СН›СН›С1› 
pO; 钢 Ж нмо,, Ш@# Ж ДАШ, БО, BuOAc, СН Ас 
H<1, ЭРЛ MERET 
As, W, 钢 о 加 两 者 决定 BA 
0.05mol/L 钼 酸 盐 ，0.01mol/L Oxine, 
lmol/L НСІ, 加 热 至 70C 1h, 加 12mol/L 乙酸 丙 酯 
HCI 
a вра Z4 RCAC- RR (1+1) 
(NH4)2M00;, НСІ ЕО 或 BuAc 
Al, Si, U HCI-HNO;, (NH4)2M004 т Т, MIBK, BuAc, BuOH- 
CHCI; 
N2H4, (NH4)2M004 A LAER 3- 甲 基 -1- 丁 醇 
Ма›МоОл, НСІ BuOH-CHCIs 
独居 石 矿 HsSO4 EtOH (用 格 利 特 抽 提 器 ) 
НСІ, CaCl; 戊 醇 或 异 丁 醇 
岩石 ， 矿 物 等 1mol/L НСІ, Н 异 戊 醇 
As, Cr, Си, Мп, Si, V NasMoO, EË (МН)»МоО„ 1-ВиОН+СНСІ; 
Si (NH4)2M004 乙酰 乙酸 乙 酯 
Si KÈ) (NH4)2M00;, 1.2~ 1.5mol/L HNO; 正 丁 醇 -CHC13(1:3) 
高 纯 硅 (NH4)2M00,, HNO3(0.7molL) EtAc 
(NH4)2M00;, 1mol/L НСІ 1- 辛 醇 
NasMoO;,, HC10, 异 丁 醇 
RTE) 藏 红 +(NH4)>?MoOy4 茶 乙 酮 
钢铁 等 0.6— 1.8mol/L HNO;, #8 2 MIBE n EGO; 
普通 钢 和 低 合金 钢 Кок НМ Оз, #0, 酒石酸 ВиАс 
Ра? Ti, Zr, Th, U 等 2.5mol/L HSO4, Ж 异 戊 醇 
Th, U Imol/L HC1 М№Меосир+СНСІ; 
ов s Ni, ма, НСІ, F ВРНА+СНСІ, 
Nb 2mol/L HF-6mol/L H2SO4 二 异 丁 基 甲 醇 
Nb, Тї, Zr, Hf HSO4, HF， 乙 酸 ，H2O， ВРНА+Ж 
Fe, U, Th, Hf 3.5—4mol/L H>SOu, Їй ЛШ FRE 
3.8mol/L HCI MIBK 
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被 测 离子 被 分 离 基体 a 
水 相 有 机 相 
РОа?* к. Ba, Cr, Mg, Mn, Th, 0.6mol/L HF, 8mol/L НСІ, 饱和 AlCl; 异 丙酮 
Mn, Ti, U, Zr 铜 铁 试 剂 ，0.1 一 4molL H* Ж, CHCI; 或 CsHuiAc 
Nb, Th 6mol/L НС1 二 异 丁 基 甲 醇 
Ti, Zn 及 许多 其 他 元 素 6mol/L НСІ, 饱和 MgCl В, 8'-— Ж Z WE 
233ра 与 ”Nb 分 离 草酸 ，6mol/L НСІ 二 异 丁 基 甲 醇 
Pat 5 pa ty Es 6mol/L НС1 己 酮 或 TBP+ 茶 
除 Nb 和 Zr 外 的 元 素 4mol/L HNO; 0.4mol/L ТТА+2 
РЬ?* 花 岗 石 lmol/L HNO;, 15%DDTC- Na CHCl; 
铀 矿 pH=1.5 0.001mol/L ССІ, 
碱土 金属 离子 pH=7 ЖЕ ЧЕЛН ë +CHCIs 
环保 试 样 5%НС1, Nal 丙 基 甲 基 酮 
Te 6mol/L 或 7mol/L НСІ, 0.5mol/L HNO; MIBK 
pH=1.4, 酒石酸 盐 , 氰 化 物 , DDTC-Na CCl4 
锡 基 巴 吡 特 合金 1.5mol/L НС1 Amberlite LA-1+ 二 甲 莱 
KI, H2SO4 或 HCI MIBK 
EIR P: 0.5 ~ 1.5mol/L HNO;, 0.1mol/L КІ MIBK 
Bi, Т1 1.5mol/L НСІ рррс+снсі, 
Ўл рН=3.0~ 3.5 АРРС+МІВК 
рН=4.5 APDC+MIBK 
pH=2.5 APDC+MIBK 
淡水 , 海水 pH=2.8 APDC+MIBK 
海 7 pH=9.5, DDTC MIBK 
pH=6 HMA-HMDTC+EtAc 
Л pH=4—5 APDC+MIBK 
pg pH=2.8~3.0 APDC, CHCI; 
Ж pH=1.5~4.5 APDC, 甲 基 正 戊 酮 
尿 = — Mi +СНС 
位 pH=9.0~9.5 СНС; 
pH=2.2—2.8 APDC, MIBK 
m, 01 — APDC+MIBK 
铝 及 铝 铀 合金 pH=8.5—9.0, DDTC-Na CHCl; 
È pH=8~9, DDTC-Na MIBK 
Y;Os, Y;OsS pH=3—4 APDC, MIBK 
合金 铜 及 铜 合 金 等 5%НС1, KI MIBK 
铝 及 铝 合金 等 3mol/L H3PO4, KI MIBK 
氧化 铁 pH=10 Эй +MIBK 
Ж, 土壤 , 粮食， 蔬菜 0.1mol/L HNO;, 1mol/L КЇ MIBK 
电解 镍 pH=0.5~3.0 HMA-HMDTC+CsHuiAc 
Ж н 0.3~1.5mol/L НВг 5%N-235+ P 2 
1 价 离子 过 气 辛 酸 EbO 
DDTC-Na, 柠檬 酸 盐 或 酒石酸 盐 CsHI1OH+ 甲 茶 或 CHCI; 
KI, 5% НСІ 1 基 异 丙酮 
pH=8.4 一 12.3 Охїпе+СНС1› 
pH>4 0.25mol/L ТТА+Ж 
ра? Со, Си, Fe, Ir** KIR, NHOH, Sit Ж 
























































Ni, Ре 
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溶剂 体系 
被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
Pd Ir, Pt, Rh 大 部 分 1% 异 丙 基 乙 抉 /甲醇 ， 弱 酸性 CHCI 或 СН Ас 
过 渡 元 素 
金属 银 酒石酸 钠 ，DDTC-Na MIBK 
Pt WR, 8-y ME IE CHCI; 
lmolL НСІ, 92 Z Bë BuOH+EtAc(1+1) 
ИЖ, Fe, Co, Ni ү чо HCl，p- 琉 基 氧 化 肉桂 酸 异 ж 
J; BB 
族 ， 大 部 分 其 他 金属 К д 
о. Т; 6 分 其 他 金属 2mol/L HSO4, J-J Ë -8-28 ТАЙ 2 CHC]; 
铂 族 ， 许 多 其 他 金属 pH=1, НС1-ЕРТА 乙 二 脖 (C2H402N2)+CHC1; 








高 纯 银 
Pt, Т1, Са, Sb, Bi, РЬ, 
Ni, Zr, Fe, U, Ce 


Ар, Al, Ап, Ве, Bi, Са, 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, 
Mg, Мп, Ni, Pb, Pt, Ti 


催化 剂 
铂 族 大 部 分 其 他 金属 


Co, Ni, Cu, Fe, Ag, Pt, 
Ir, Rh 








Pt, Os, Ir, Ru， 其 他 金属 





Rh, Ir, 其 他 金 
Rh, Ir, 其 他 金 
许多 金属 


жй 











M 





Rh, Ir 
Rh, Ir 


铁 , 钢 


ЕҺ?*, Ir. Оѕ“*, Ви“, 
Pt4+ 





合金 ， 金 属 
Pt， 其 他 过 渡 金 
Rh, Fe, Cu, Ni 








жй 


Cu, Rh, Pt, Fe 
Rh 


Pt, Rh, Ir, Ru, Ni, Co, 
Cu, Fe 


Pt 





稀 HAc 
lmol/L HNO; 


pH=4 


0.2mol/L НС1 


0.1mol/L TFA, 0.4mol/L ІВА+СНСІз 
二 辛 基 硫 化 物 + 甲 茶 























TTA+ 戊 烷 -2- 酮 


丁 二 酮 脖 +CHCI1 

















Hg(NOs)>, pH=4—6, F 











硝 





丙酮 















































ССІ, 

















P NJ Ti 28 2 Z Ее: 

























































































0.1mol/L HAc, FERAI 
2-# JK £ EE k r, pH=8 CHCI; 
Fi H2SO4, pH=1.5—2.0 mEnE -2-R -2-I IM +СНнС1 
稀 H2SO4, KCI, PAR 异 丁 醇 
M д. 1 基 - 新 烟 碱 -2- 偶 氮 -o- сна, 
KI TBP 
浓 HCI, 1,4-ШЖ ЕЕ СН, СІ, 
酸性 介质 СНС; 
НСІ АХ +CC1, 
pH=1.5, 1% Охіпе/НАс, 100C 加 热 13min | СНС 
2mol/L Н,803, 57- 二 省 -8- Ж 2 E W CHCI 
(在 丙酮 中 )，100C 加 热 15min 
НСІ, 8-3 2# IË bK CHCI; 
6mol/L НСІ, 8-# Ë r mk Ж 
6mol/L НС1 TTA+BuOH+ 葵 乙 酮 
2- 吡 啶 醛 肝 CHCl; 
pH=3.2+0.2 ( JJ 0.5mol/L 氨水 调节 ) 1.5% К 4 ЙЕ Ө +М1ВК 
pH=1 一 4(HCD) АЖ СЕЙ ЕТА] 2Ë Z Et + CHCl 
0.1mol/L НС1 ТОА+Ж ЖЕЛ], ШИЙШЕ + ЕД? 
H2SO4，NaHSO3，KI 三 葵 肿 + 环 己 烷 
KSCN，HC1，(CeH5)4AsC1 CHCI; 
lmol/L H2SO4 ТЩЩ +CHCI 
a X H КЕЕ E Z Е a Z Ns CHCI 
8mol/L НС1 СИЈА ССІ 














被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
ра2* 3mol/L НСІ -8-ИЕЙ И 
Pt Ж НСІ 8-2: 2 IEE bK 
弱酸 溶液 РАМ+СНС1» 
Pt 族 金属 1 一 2molL НСІ 2- 筑 基 丙 酸 +CHCI13 
Rh, Ir 6mol/L НСІ, Nal TBP+ 已 烷 
pH=8.0 一 8.4，NH4SCN 或 Nal 吡啶 +CHCI13 
贵金属 及 其 合金 pH=6.0 一 6.5， 硫 酸 盐 ， 吡 喧 MIBK 
pH=4, DDTC-Na MIBK 
Pm Er 0.7~13mol/L HNO; 1.5mol/L 磷酸 二 丁 酯 +CCl4 
Po Bi 7mol/L НС1 TBP+ 4 
Bi, Pb 6mol/L НС1 20%TBP+ 丁 醚 
Pa 7mol/L НС1 异 丙酮 
H202, 8mol/L HNO; Et.O, ЯК, C AHER mE 
pH=0.2~5 X i ER +CHC1, 
pH=1.5—2.0 0.25mol/L ТТА+Ж 
Рг!* рН=3 ~ 12, 8-Ж 2 1E ЙЯ CHCI; 
5mol/L НСІ 和 2mol/L AlCl; 亚 丙 基 丙 酮 
Ir, Rh KI TBP 
ФЕ. а №, РЬ, Сы 1 mol/L HNO; TTA+3Ë 
Ag, Cu, Ni, Al, La 1mol/L HNO; 1 Ж ШП (CeH5CH2)3N+BuOH 
Rh?*, Irf*, Os**, Ви“ pH=4—5, 8-Ж ЖЕЕ ШЙ Д 
pH=6 ТТА+ ] B +H Z B 
Rh, Fe, Cu, Ni 0.1mol/L НС1 三 异 丁 胺 + 稀释 剂 
Rh 2mol/L НС1 0.05mol/L (CsH17)3N。 HCI+ 甲 茶 
Pd, Rh, Ir, Au, Ag RNW, WARA SEREA H EtOAc 
Ir ЕЕ C5HiIOAc 
岩石 pH=0 一 0.5 双 硫 脉 +MIBK 
矿石 3molL НСІ, KI MIBK 
黄金 属 及 其 合金 НСІ, $пС1 EtOAc 
Ir SnCl, 3mol/L НСІ EtOAc 或 CsHi1OAc 
Ѕасі,, Вг БО 
Pu“ Al Al(NO3)3, 5mol/L HNO; TBP 
= s. у Zrt, БФ 4 gmol/L НСІ S%TIOA+ Я 




















核 分 裂 产物 
































HNO; 或 HNOs+Ca(NOs)> 
pH=4.5 

pH=2.5—4.5 

DDTC-Na, pH=3 

HNO3， 饱 和 МНМО; 

pH=4 一 8 

0.5mol/L HNO; 

Imol/L/HNOs, NaNO,, NH2OH 









































































































































MIBK 
乙酰 丙酮 +CHC13 
肉桂 酸 +C5HiIOAc 
CsHiiOAc 

EbO 
Oxine+CsHi1OAc 
TTA+ 茶 

0.5mol/L TTA+ 二 甲 茶 
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被 测 离子 被 分 离 基体 ERRE 
水 相 有 机 相 
Al, Ba, Be, Ca, Cd, Co, 
Сг, К, La, Mn, Na, Ni, РЬ] pH=0~1 (НСІ) 铜 铁 试剂 +CHCl3 和 БО 
Zr, Zn 
Ta, Ti, W, Zr 6mol/L HNO; 20%TOA+ F Ж 
照射 过 的 燃料 三 正 十 二 胺 + 十 二 烷 
U 核 裂变 产物 1mol/L HNO; 10%Alamme336 + = Г ЖЯ] 
Ат, Ст НСІ МІВК 
О, Ат, Np， 核 分 裂 产物 | 1—6mol/L HNOs, ЖН НСІ sk Н,50, | ВРНА+ CHCI; 
0.3 ~ вто. HNO; MIBK 及 其 他 酮 
Rb* 碱 性 酒石酸 盐 溶液 4- 仲 丁 基 -2-( 甲 基 茶 基 ) 葵 酚 + 已 烷 
pH=6.6 (C4H5)4BNa + 硝 基 乙 烷 
l 硝 基 甲烷 + 茶 
NaB(CsHs) 4 硝 基 葵 
еа Mo, W, V, Se, As 碱 性 介质 СЕТИ" 
Мо, W рН=9, (CeHs)3SeCl CHCI; 
Mo ў pH=8 一 9， 亚 甲 基 蓝 CHCI; 
Mo 酒石酸 盐 ，pH=7， 乙 基 紫 ж 
含有 高 浓度 Mo 的 废水 pH=12 Aliquat 336-S+CHCI]3 
ro Sn, Т1, Са, Си, HS0; а 
溶液 Fe(dipy)22*, pH=6.3 硝 基 葵 
Cu, As, Fe (1+1) НСІ, О, 0'- 二 乙 基 二 硫 代 磷酸 Ж 
钼 矿 及 其 他 矿物 pH=9，Oxine(HAc) 溶 液 CHCI; 
矿物 pH=8.5, (CeHs)aAsCl CHCl; 
HsPO 或 H2SO4 丁 基 罗丹 明 B+% 
Mo pH=3.5 一 5.0 1 基 紫 + 甲 茶 
Mo (1+1)НС1, 硝酸 试剂 CHCl; 
Mo 4 一 6molL NaOH [ШЕ 
w 碱 性 介质 Ek th 
Mo 二 苯 乙 (二 酮 ) 二 肝 ，6molL HS0, а 
Мо 4-5 Ж-3-% ЕЕН Ж, 6mol/L НСІ сея 
异 丁 醇 
Мо, W (CsH5)4AsCl, pH=9 CHCI; 
š - 糠 偶 酰 二 肝 HIR, 
ке" | мозу о лө 
Rha+ М. ас Л La, Nb) NaoH 吡啶 
1- 亚 硝 基 -2- 茜 酚 ， 弱 酸性 Ж 
TTA+ 丙 酮 ，pH=4.7 ЕЧ 
HRR, MQ PETA YW Et20 
HC10, TTA+ 丙 酮 -二 甲苯 
Ir pH=5.1, PAN， 加 热 至 沸 1h CHCI; 
lmol/L НСІ, #4&@ BuOH-EtAc(1:1) 
SnBr, НВг, 42% НС1О„ 异 戊 醇 
合金 金属 8% DDTC Na, рН=8 MIBK 
pH=4.5, 1% Охіпе(НАс 溶液 ) CHCl; 








100°C Ж 8h 








8—2 ЖЫЛБА 113 | 



























































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 к 
水 相 有 机 相 
= - H! Ж -8- £ JE IPE l) 
= уа о зај 3 
i 7- W -8-3⁄ ЖЕНЕ К/Т B), CHCI, 
HRR, 8-5 A E Mk EA СНСІ; 
Ir, Pt, Ра HCI, NaCl, H202 РШЕ P Ж+СН›СН›С1› 
Ir SnBr,, HCIO -HBr 异 戊 醇 
Ви“ Zn-Mg 合金 Н,804, №8504, NaIO4 ссі? 
НСІ, 二 硫 代 邻 葵 BEYE 8 CHCI; 
核 分 裂 产物 HCI, NaOCI, pH=4 ССІ, 
核 分 裂 产物 NaOCI 碱 性 溶液 吡啶 +BuAc 
Os КиО, 溶液 CCl4 
Юу Л, RER EtbpO 
s2 NaCl04， 对 二 甲 氨 基 茶 胺 和 Ее?" CHCl; 
SO% EÈ s? pH=7.0, Hg(NO3)s, KBr, ZE NM Ж 
SCN 稀 Н,804, ЗЕ CH;Cl 
ѕь?*, Sb% | 铁 和 钢 H2SO4, Ті?*, Nal Æ 
As, Bi, Co, Cr, Cu, Ga,| дыл HS0, Р-204+СС1,„ 


In, Mn, Ni, Se, Te, ТІ, Zn 
йт Й НСІ 异 丙 醚 


匀 中 的 杂质 ， 例 如 Al, 
Bi, In, Cd, Ca, Co, As, Cu, 



















































































































































































Ma, Mg, Ni, PD, Az. Те, Cr. 12mol/L НС1 BB -ZAZI 
Zn 

焊锡 6mol/L НСІ, 1.4 H 

钢 6mol/L НСІ, 六 偏 磷酸 钠 ， 亮 绿 HE 

钢 КОР НСІ, 六 偏 磷酸 钠 , NH2OH， 罗 Өй 

铅 的 金属 ， 氧 化 物 及 电池 粉 | ”省 水 ，0.5molL HNOs, ЖЖ % 
pH=2 一 3， 铜 铁 试剂 CHCI? 

Cu, Pb, Sn, As, Bi, Cd BR НСІ, 吡啶 偶 氮 单 乙 氨基 对 甲 酚 | CHCI? 

Fe， 非 合金 钢 pH=8.6, ЕОТА-СМ- #1, АРРс | CHCl 

Cu 3mol/L НСІ EtAc 

无 锡 青铜 10%KI, 1% — T Ë EK AK 28 IE Hi ku CHCI; 
9mol/L НСІ, 0.05mol/L Ce(S04);, 4,4'- 

Cu I (HU) -3-0 ЖЕ 236 2 8 kk AK H А 

Bz: 

空气 和 生物 材料 ， 银 合金 | 6mol/L HCI， 罗 丹 明 了 B ж 

In-Zn, Ca- 基 合金 1%SnCh, 11mol/L НСІ ЕЧ 
1%NaNO,, 0.2% E 

Ма 合金 DDTC-Na CCl, 

TiO; 7mol/L HCI 异 丙 醚 
6mol/L HC1， 罗 丹 明 B, NaNO, CCl4+C6H;C1 
6mol/L HCI, NaNO, pE 

As 铀 铁 试剂 ，H2SO4(1+9) CHCI; 

E Bi, Co, Cr, Hg, Ni | „ур CHCI 


Bi, In, Mo, Te, Zn 6.9mol/L НЕ Et20 
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95 
被 测 离子 被 分 离 基体 ш 
水 相 有 机 相 
е Cu, Fe, Ge, РЬ, Sn, | 草酸， 柠檬 酸 盐 ，1~2mol/L HCI EtAc 
Pb 结晶 紫 ， 尿 素 ，SnCl, NaNO, НСІ Ж 
РЬ, Sn 罗丹 明 B 2 ру RE 
Sb 和 5°" 6.5—8.5mol/L НС1 Ë N К 
低 合 金 钢 及 铁 基 合 4 1.5mol/L НСІ, KI, 抗坏血酸 MIBK 
DDTC-Na, pH=4~9.5 СС 
品 红 ， 柠 檬 酸 钠 ，pH=1.0 一 1.2 CsHuiAc 
1 & 2k, RRI, pH=0.6~1.2 CsHuAc 
КЕЕ 8mol/L НС1 СУН Ас 
铜 及 其 合 4 6mol/L НС1 MIBK 
纯 硅 1.6mol/L НСІ, Z% 28 本 
TI, Ag, Pb, Hg, Be, Cd, 
Ѕс?* Са, La, Се, Ст, Мп, Со, Ni, | ”水 杨 醛 乙 酰 逐 ， 饱 和 NaClO, 异 戊 醇 
In, As 
Be, Al, Y, La, Ce pH=1.5 ТТА+Ж 
К, Mg, Zn, Fe, Y, 稀土 元 x ш 0.5% 2- 磺 酸 基 -4- CHCL+BuOH 
土 及 其 他 元 素 pH=1.5 TTA+ 茶 
Th, U pH=5.0 一 5.5， 酒 石 酸 盐 TTA+ 2 #4 
Th, 稀土 元 素 1mol/L NHsSCN ТВР+СНС1» 
矿石 pH=1.5 一 2.0 TBP+CHC1(1+9) 
海水 pH=2—4 Oxine+BuOH 
Al, Ca, Mg, Na, 稀土 ,Y | 6mol/L НСІ TBP 
ЖЕ, Y рН=1.5 0.5mol/L ТТА+ Ж 
矿物 SCN Et,O 
EERI, pH=7 EtAc, BuOH 或 СНОН 
жеж, ЮИ ВоОН, 成 醇 或 环 已 醇 
Oxine, pH=9.7—10.5 ж 
矿物 pH=8.0 一 8.5 Oxine+CHCl; 
MIRK. WIEN 异 戊 醇 
Seo? Cu, Fe, Te 3, 3'-— ЖИЕ, EDTA, pH=6—7 3Ë 
岩石 9mol/L НВг+НЕ ЖЮ, Ж 
冶金 试 样 pH=6— 7, 3,3”- 二 氨基 联 茶 胺 ZAAK 
Te pH=0 一 2, 1,4-2 25 Юу — AER CHCI; 
高 纯 硫 H2SO4， 抗 坏 血 酸 ж 
WAE, KAH 7.5mol/L HCI, 二 异 丙 酮 CHCl; 
Р НСООН, EDTA, 3,3'- 30408, НИ 3 
处 放置 45min, 氨水 
高 纯 铜 ， 黄 铜 НМ№Оз-Н,8504, #6 СН ОН 
м 2.5mol/L Н›$Ол, #Н@##, НЕ, Ее(МН,)›- Си 
高 纯 金属 ， 钢 Жл we 4, REZ, д (NH) ЖЕ 
3mol/L HC1， 钼 酸 铵 ,结晶 紫 环 己 醇 + C5HiiOH(2+3) 
铜 精 矿 7mol/L НС1 ¿lj +CHC1; 
工业 H2SO4 邻 茶 二 胺 Ж 
я NH2OH, НСІ, HCOOH, ITER, A| -pg 
水 调 至 pH=2.5, 3,3'- 二 氨基 联 茶 ，HCIl 
Te 1 一 2molL НСІ, 1,2-Ж} CHCI; 
НСІ 双 硫 逐 +CCl4 
НСІ ЖЭЭНИКЕ ВаОН- CHCI; 
S НСІ TBP+CCl4 





















































































































































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 кү 
水 相 有 机 相 
ЅеО? S > 9mol/L НСІ Amberlite LA-1+ P Ж 
Te pH=6—8 3,3'- AEKA +! Л 
N-( 琉 基 乙 酰 ) 对 甲 氧 基 茶 胺 或 
Damor HC Жат 乙酰 ) 对 
„_O-Imol/L НСІ, KÆ ZJZ, 1,2-9 2,3- 二 эше 
氨基 蔡 £ 
Cu, Fe, Te 3,3“- 二 氨基 联 茶 胺 ，EDTA, pH=6—7 1% 
Si 人 Ni (NHs)2Mo04, Ж HNO; СН ОН 
氧化 物 水 溶液 (pH=4 一 5) ， 六 亚 甲 基 四 
Sm** 稀土 氧化 物 МО i ж 
Sn 人 矿石 pH=5.5， 酒 石 酸 盐 ，DDTC-Na CHCI; 
_ 0.2mol/L 氧化 物 ，pH=1，5, 7- 二 氧 -8- сё, 
е ЖЕМЕ ИЙ 
金属 和 合金 4.5mol/L H2SO4, Nal, H2SO4 Ж 
REE H>SO4i, DDTC-Na CHCl; 
Ее, 非 合 金 钢 pH=4.5—4.8, APDC CHCl; 
钢 和 铸铁 0.5mol/L НСІ, KSCN MIBK 
合金 3.4mol/L НСІ, H202, 罗丹 明 B EtAc 
lmol/L НСІ, 0.1% 英 素 紫 (乙醇 溶液 ) FRE 
Sn, Sb, Pb 合金 pH=1.5 АЯ + С-Н. OH 
1.2mol/L HC1-4mol/L КІ їй Z k 
核反应 器 pH=0.85, 20%NH4C1, Oxine CHCH 
ЖЖ (fE 1mol/L HCI 中 ) 环 己 酮 +EtAc 
Ag, Bi, Cd, Co, Cr, Ga, 
K, Mn, Ni, Os, Te, Ti, U,| 1.2~4.6mol/L HF Et,O 
Zr 
Al, Be, Fe, Ga, Mo, W 1.5mol/L KI, 0.75mol/L HSO, Et,O 
铝 合金 3.5mol/L НС1 MIBK 
Al, Mn, Ni pH=2.5 一 6.0 Oxine+CHCl; 
As, Sb， 其 他 元 素 H202, 1mol/L HNOs 0.6mol/L 二 丁 基础 酸 + 正 丁 醚 
Bi, In, Mo, Te, Zn 6.9mol/L HI ЕО 
Са, Pb, ТІ, Zn pH=6—9 ХЕ +CC1, 
Pb 7~8mol/L НСІ Amerlite LA-2+ 二 甲 茶 
In, $Ь?* 4mol/L HI 或 KI-H2SO4 БО 
Sb H2S04, NH4SCN EtAc 
钼 丝 4.5mol/L H2SO4, 0.5mol/L KI Eg 
Sr Co 0.1mol/L NaOH 调 至 pH=11.3 10%Охіпе+СНСІ; 
рН=4~ 5, EDTA P-204+ 己 烷 
Ca pH=2.6~5.0 Р-204+ Ж 
рН=11.3 1mol/L Oxine+CHCI13 
Ta°* CEKA H2SO4, Н,С,04, NaF, НСІ (C6H;)4AsC1+CHC1; 
Mo, Ae, Nb, Re 0.2mol/L HF， 甲 基 紫 Ж 
1, 86, PMES H>SOu, HF f 5+ 
Ж НЕ, НС1 Amberlite LA-2+2 
m Pu, Fe, Mn, Sn, V, Al, Si | нсі pH=1—4, 酒石酸 或 草酸 TNOA+ 煤 油 
SiOz, SiHCl; НЕ, 0.2%% FHH 6G ж 
ая 0.6mol/L НСІ+1.4тоІЛ. НЕ MIBK 
Nb НЕ, НСІ 或 HSO4 MIBK, 二 乙 酮 ，CsH110H 
Nb, Ti, Zr H2SOs4, 或 HCL NaF (CeH5)4AsCI+C2H4C1 或 CHCI; 
Fe, #1, Nb H2SO4, НЕ 孔雀 绿 + 葵 
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йз 
被 测 离子 被 分 离 基体 кш 
水 相 有 机 相 
Ta Bi, Ti, Zn, Zr HF+HNO; 或 HF+H2SO4 环 己 酮 
Nb 矿石 HF 9 + 28 Ek Hi 2 
Nb pH=1.1—1.5, KF 结晶 紫 + 茶 
Ti,Nb,Zn H2SO4, HF 或 (NH4)2C204 EF FHH В 或 罗丹 明 6G 
Nb HNO;, HF TIOA+CCl4 
3mol/L H2S04, НЕ TBP 或 丙酮 + 异 丁 醇 
F ,pH=1 ВРНА+СНСІ; 
1mol/L HNO; 0.6molL = T Æ RHE T АЖ 
甲 基 紫 ，HF, pH=2.3 ж 
Al, Бе, Ga, Мп, Sn, Ті, | 10mol/L НЕ, 2.2mol/L МНЕ, 6mol/L| MIBK 
U, Zr Н,804 
Cr, Се, Nb, Sb, Ті НЕ, НС1 己 酮 
Mn, Nb, Se, Si, Sn, | 04moyL HF, 6mol/L HCI 异 丙酮 
Nb, Ti 200%, 006, pH=3 ЕГЕ 
Nb, Zr HF, H,SO4 М с. АВ 
Nb, Zr HF, HNO;, (NH4)2S04 丙酮 - 异 丁 醇 
除 Nb 以 外 所 有 人 金属 0.4mol/L НЕ, 6mol/L HSO4 MIBK 
ж М e Е Te MERE | O Amol/L НЕ 6mol/L H;SO,, 异 丙酮 
Tb Er 0.7~13mol/L HNO; 1.5molL 磷酸 二 丁 酯 +CC]4 
TcO, 核 分 裂 产物 0.1—3.5mol/L H>SOu, H202 сй 
核 分 裂 产物 pH=5.9, НЖЖ C6H5C1 
Mo 5%NH,-0.5mol/L (C6H5)4AsC1 СНС1 
核 分 裂 产物 H2SO4 NaF, H202 TBP+ 煤 油 
U pH=3.0, SCN”, HF EtAc 
Ru, Mo 0.5~1mol/L H2SO4 TZIRE 
4mol/L NaOH 丙酮 
K4Fe(CN)6, НСІ С5Н ОН 
任何 pH Aliquat 336-5+СНСІз 
6~10mol/L HNOs БО 
Mo, U (CeHs)saAsCl, pH=10 一 11 CHCI; 
4mol/L NaOH 吡啶 
Te“ AEA Ni, С) нс 四 甲 基 秋 蓝 姆 化 二 硫 CHCI 
0.3—0.6mol/L K, 5mol/L NaBr 60%TBP+CCl4 
钢 、 铁 6mol/L НС1 MIBK 或 甲乙 酮 
0.6mol/L НСІ 饱和 КІ MIBK 
Se 抗坏血酸 ， 丁 基 罗 丹 明 B ЕЧ 
20%EDTA #4, 中 性 溶液 , DDTC-Na CCl, 
Se, Au 氧化 物 溶 液 , 1,1-2 Z B T ke СНС 
Ѕе, РЬ, Ві, Си 二 安 蔡 比 林 丙 基 甲 烷 -省 化 物 С›Н›СЪ 
6.0—6.5mol/L. НСІ(НВг) z # tk $K PÍ 
Cu, Cu 产品 Ж, 然后 用 НО 洗 有 机 相 ， 使 Te 与 | СНС 
Au 分 离 
тео?” 4mol/L НС1 20%TBP+ 汽 油 
pH=4 一 8.7 DDTC+CCl4 
i Bi, Cr, Co, Cu, Ре, 4 s—6mol/L HCI MIBK 




























































































































































































































































































被 测 离子 被 分 离 基体 Еа 
水 相 有 机 相 
Te“ 矿石 , Cu, Se, SeO; 4 一 6molL НСІ MIBK 
Se 4~6mol/L НС1 Amberlite LA-1 或 LA-2+ 二 甲苯 
Pt 8mol/L НС1 MIBK+ 甲 茶 (2+1) 
钢 、 铁 等 1~2mol/L H2S04, DDTC-Na CsHuiAc 
Bi, Cd, Cu HCI, SnCl; EtAc 
Te “与 тео; 分 离 2— 10mol/L НСІ 20%TBP 
Th 全 稀土 氧化 物 pH% 1 0.01mol/L PMBP+ 茶 
金属 锂 pH 约 1 0.01mol/L РМВР+4 
pH=5.2, NaAc-HAc Oxine+ 异 成 醇 :/CHC13(1+19) 
0.1mol/L НС1 DOPA+ 环 己 烷 
矿物 6mol/L HNO3， 甲 基 二 安 替 比 林 甲 烷 CHCI; 
НЕ, Zr 0.1mol/L НСІ, 2~3mol/L 甲酸 钠 A s Е й 
U pH=1 Меосир+ iZ 
pH=3.2—3.4 5, 7-— Җ.-8-Ж СНС; 
2mol/L HNO; 0.095mol/L Aliguat-336S+ ЕН 2 
Ce pH=5 Oxine+ 葵 或 СНСІ; 
Se pH=3.2~3.4 5, 7- -8-2 ЖЕНЕ ШК +СНСЫ1» 
рН=5.2 Э B + С Rz: 
独居 石 砂 pH=6.7—6.9, PAR EtAc 
稀土 元 素 和 碱土 金属 pH=1.1~1.3 ТТА+СНСІ; 
稀土 元 素 1 一 2molL НСІ 三 溴 偶 氮 肿 П + 
0.22molL 水 杨 酸 钠 , HAc, NHuUNOs БЬО 和 EtAc 
+= pH 2J 3 水 杨 酸 的 糠 醛 溶液 
矿石 pH=0.75， 酒 石 酸 ， 抗 坏 血 酸 РМВР+Ж 
稀土 元 素 pH=0.15~2.0 0.01mol/L РМВР+Ж 
Al HNO3+LiNO; 亚 丙 基 丙酮 
Am, Cm, Np, Ru, Ra, U HNO;, pH=1.4—1.5 0.5mol/L ТТА+ H Ж 
Ce, V, Y Al(NO3)3 亚 丙 基 丙酮 
La, 002" рН=2 0.1mol/L ВРНА+СНС1› 
土 元 素 NH4SCN IE C;H OH 








稀土 元 素 Sc,Y 
Zr, 稀土 元 素 
除 Po 以 外 的 元 素 


二 价 金 属 
矿石 








6mol/L NHsNO3+0.3mol/L HNO; 


饱和 Th(NO3)4 


pH=1 

铀 铁 试剂 ，pH=0.3 一 0.8 
Al(NO3)3+HNO; 

pH>5.8 

铜 铁 试剂 ，0.25mol/L H2SO4 


lmol/L HNOs, 饱和 Al、Ca、Fe、Li、 
Mg 或 Zn 的 硝酸 盐 











EtzO+ 二 了 丁 氧 基 四 -1,2-1 














E (1+2) 

基 正 己 酮 ， 正 己 醇 
MIBK 或 丁 酸 乙 酯 
0.25mol/L TTA+ 茶 

茶 - 异 成 醇 






























































乙酰 丙酮 + 茶 


亚 丙 基 丙 酮 ， 或 己 酮 +TBP 
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йз 
被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
ть? жю OKAR, AERE 3.5- 二 硝 基 CHCH 或 MIBK 
AHB) 
栎 精 ，pH=6.5 F RRE 
pH #7 4 5,7-—$%-8-У® AE E +СНСІз 
pH>4.9 Охіпе+СНСІ; 
рН=2.0 0.5mol/L ТТА+ССІц 
ті Al Oxine, H202, pH=2.2 CHCI; 
Al, Cr, Ga, V 铜 铁 试 剂 ，HCI(1+9) CHCI; 
АІ, Fe pH=5.3 2- FP 5-8-Ж IE E Mk+CHC1 
Co, Ni, Zn pH=1.6 乙 酥 丙酮 +CHCI13 
Cu ЖЮ 1, БИЙ, pH=5.3 异 丁 醇 
Nb 20%% Ж By, 草酸 盐 ，pH=3 正 丁 醇 
Nb, Ta ERAN, WAREZ, pH=5 异 戊 醇 
钢 和 合金 lmol/L НСІ, ЕЖ P Ki, SnCl CHCI; 
Zr 11mol/L H2SO4 TBP/CHCl+CeH3OH 
钢 5 一 8molL НСІ N- 肉 桂 酰 -N- 邻 甲 茶 羟 胺 +CHC13 
2.5%NH4SCN 
纯 钢 ， 高 纯 铝 5~1lmol/L H2SO4, NHsSCN 0.015mol/L TOPO+ 坏 己 烷 
wa. o \ 1 Mera o HS94 或 | Dopa% 
Pb, Ag, W,Nb, Zr,Ta 
H202, pH=5, PAN 正 丁 醇 
Ca, Be, Al, Mn, Cu, Co, 
Ni, Cr, Fe, УО, Mo04 ,| pH=2—3, Ж, ХО BuOH 
Pb, Ag, W, Nb, Zr, Ta 
邻 茶 二 酚 ， 吡 啶 羧 酸 ，pH=1 一 2 C,H,CIl; 
3.5—5.5mol/L НСІ EÈ >3.5mol/L Е 
铝 合金 H;SO,, NH.SCN Z PL+CHC 
Zr pH=2—3, H202 Oxine+CHCl; 
铀 化 合 物 8mol/L НСІ BPHA+CHCIs 
#1, AlL Al 合金 НСІ, 10%5пС1› CHCI; 
де ЖЕ р AK ЕН дех 
Fe™ 2 ш з EE AK HI Б-НС1, 2mol/L CHCI 
& Jš Pk 9.75mol/L NaSCN, 8.5mol/L НС1 3- 异 丁 基 甲 基 酮 
KSCN TOPO+ 环 己 烷 
pH=4， 柠 檬 酸 ， 三 丁 胺 C5HIIOH 
Al 0.05mol/L H2SO4， 磷 钼 酸 盐 溶液 BuOH+CHCI1; 
pH=4~9, H202 Oxine+CHCl; 
pH=1~3, NaClO, ТТА+Ж 
钢 酸性 介质 ，NasS2O3 焦 磷酸 异 戊 脂 + 茶 
6mol/L HSO4 或 8mol/L НСІ ВРНА+СНСІ; 
pH=3, 连 茶 三 酚 ， 没 食 子 酸 或 铬 变 酸 BuOH 
钢 3,6- 二 氧 铬 变 酸 ， 握 化 二 茶 肽 BuOH 
pH=3 邻 茶 二 酚 , N- 乙 酰基 新 烟 碱 +CHC13 
钢 H2S04, NazMoO4, Na2HPO4 BuOH 
盐水 NHsSCN TOPO+ 环 己 烷 或 MIBK 
7~9mol/L НСІ ВРНА+СНСІ; 
ИТ а 4mol/L НСІ, = ШЖ P Ki, CHCI 
T, TB+ | Ag. Au Cu, Fe, Hg, Pd, | NacN, pH=9~12 双 硫 脓 +CCl4 

















Sb, W, Zn 




































































































































































































































































































































































































































































































































































95 
被 测 离子 被 分 离 基体 ERRE 
水 相 有 机 相 
т, тр? Bi, Мо, W ОНД) EF EK KH ДУ 茶 +CCl4(2+3) 
除 Bi 以 外 的 元 素 DDTC-Na, NaCN+EDTA, pH=11 CCl, 
Al, Ga, In 1mol/L НС1 EtAc 
lmol/L HBr BuAc 
铅 金属 氧化 物 省 水 ，0.5molL HNO; Ж 
0.1~6.0mol/L HCI, 4,4'-X 基 和 氨基 Я 
Fons — FRUCHS 
Pb, Zn， 铀 矿 H3PO4, FeCls, H202, 结晶 紫 Ж 
рв ри 2 а a ` 三 | ceita 
玄武 石 ， 花 岗 石 约 1mol/L НВг 异 丙 醚 
生物 试 样 0.5~2mol/L Н50;, # FHH B 2 
Zn, Cd 5mol/L НВг, TiCls， 罗 丹 明 6G ЕЧ 
Nal 2.5%Ма›$Оз, 罗丹 明 S ЕЧ 
矿石 ， 治 金 产品 HCI1(1+1), 甲 基 紫 HRO 
0.05—0.24mol/L НСІ, 甲 基 紫 本 
Zn Cu”, Бе?*, Co* Ni | 0.1—0.5mol/L HBr 或 HC Amberlite LA-I+ Ħ 4 
0.25mol/L H2SO4 К Е TN P REY +CCl 
Bi 矿 NaOH, NaKC4H40, KCN 双 硫 逐 +CHCls 
Zn, Cd pH=5, 栎 精 乙 醇 溶液 CsHriiOAc, BuAc, EtAc 
HCI, ЖЖ ж 
Zn, Cd lmol/L НВг у ру К 
硫化 矿 2.5 一 3molL H2SO4, KBr MIBK 
uo; Bi, Th EDTA, pH=7 Oxine+ с. 
Bi 和 矿石 4.7mol/L HNO; TBP+Et;O 
K Cu, Fe, Mn, Мо, А»), pH=0—3 MIBK 
Fe, V 1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 异 戊 醇 
La pH=3.5 0.1mol/L ВРНА+СНС1› 
Nd, Pr 乙酸 盐 ，pH=5.5 一 6 DDDC+CHCIs 
Th NO;, pH=1.0 0.1mol/L TOPO+(CC1, 或 煤油 ) 
Th 及 其 他 元 素 PAN, EDTA = Ж 
Th, 独居 石 7mol/L НС1 TBP-MIBK 
除 Be 以 外 的 元 素 Ca(NO3),, EDTA, pH=7 二 茶 甲 酰 甲烷 +EtAc 
除 V、Mo 以 外 的 元 素 SO4 , pH=0.85 0.1mol/L TOPO+ 煤 油 ( 含 2% 辛 醇 ) 
核 分 裂 产物 HNO3;+Ca(NO3)， MIBK 
稀土 元 素 9mol/L НС1 50%TBP+CCl4 
条 水 pH=6.0~6.5 Охїпе+СНС1» 
VO Бе?" pH=6—7 N-E А-0 +СНСІ» 
Zr pH=5 一 7， 氟 化 物 DOPA+TOPO+ 煤 油 
Th, Zr 5mol/L НСІ TOA+ R 
钼 矿 EDTA, pH=6.4~7.4 CHCI; 





Zr, Al, Ее?*, Ti, V, Mn”, 
Cr™*, Си 


Al, Ca, Cd, Co, K, Li, Mg, 
Ni, Sr, Zn, NH4* 
ЕЕЕ 


碳化 铀 





5%ЕРТА, 0.02% 偶 氮 肿 
6mol/L HNOs-15%NaNOs 
0.05mol/L HNOs 


HF, AIINO3); 
6mol/L HNO; 





0.1mol/L TOA+CCI, 或 CHCI; 
# 亚 丙 基 丙酮 


TOA+CCl4 























TBP 
TLA+CHCl; 


пө | 
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被 测 离子 被 分 离 基体 ЕА 
水 相 有 机 相 
uo; pH=5 罗丹 明 BAEREN 
Am, Cm НСІ MIBK 
K, NH,, Na, Li HCI TOA+CCl 
a > 2 
L Mg, Al, 6% ТОРО 
金属 铝 4mol/L НС1 TOPO 
Li, Na, NH4, Mg, Al HS0, TOA+CCl 
水 pH=6, EDTA, DDTC-Na CHCI; 
pH=2~2.5 — T Ji R+CHCh 
pH=7—8.5, NH4NO; Oxine+CHCl; 
pH=5.2 一 5.8， 二 硝 基 葵 胺 Охїпе+СНС1» 
HNO; P-204+ 煤 油 
氛 化 钙 等 pH=10, KCN, PAN 乙醇 溶液 BZAR 
低 品 位 矿 SCN , EDTA, HNO; TBP 
SCN F ДК СНОН 
0.1 一 ImolL Н,804, Na2S04 基 基 十 二 胺 +CHC13 ЯЖ 
生物 和 矿物 试 样 H2SO4 ТОА+Ж 
кже pH=5.5—6.8 BPHA+ 茶 
Ее?*, Al, Си”, ТҺ“, @ 
МО, 21“, Се?*, РО, Smol/L HCI 5%TNOA+ 二 甲 茶 
PE, ЖА" 3.5mol/L НМО» TBP+CCl4 
矿石 ` A pH=3.7( H! Bë + РМВР+ Ж 
催化 剂 HNO;, A1(NO3)s EtAc 
vo; WO; pH=4~5.5, 500ug Sn 人 DDTC+CHC13 
0.05mol/L H2SO4 或 HPO4 Oxine+BuOH+ 茶 
0.1mol/L H;PO4 5, 7-0-8-7% BE E k+ E BE 
岩石 磺 基 水 杨 酸 ，NaF ВРНА+СНС1» 
母体 钛 pH=4~5, NaF BPHA+ 茶 
纯 铁 BREEK, НСІ ВРНА+СНСІ; 
盐水 1mol/L NaF, 3mol/L НС1 N- 糠 酰 -N- 葵 胶 +CHC13 
Fe**, ПО; 4mol/L НС1 N- 肉 桂 酰 -N- 苯 肪 +CHCl3 
钢 1.2mol/L НСІ, a- z ËL #5 CHCI; 
钢 рН=1, H3PO4, ЖИ А Е ж 
的 席 夫 碱 
人 е 0.1mol/L. Н50,, NaF, 7-8 -8- И | 下 丁 本 
Ni,Pb, Th, 002°, У“ 5- 磺 酸 
V** Al, Ва, Cd, Се, Со, 
Cr, Mg, Mn, Ni, Th, U, Zn, | pH=1, 7-0-8-3 3E E k - 5-8 Wë 正 丁 醇 
Cu, Fe 
pH=5, РАВ, Æ F CHCI; 
盐水 pH=1, 铜 铁 试剂 MIBK 
钢 ， 铀 化 合 物 НСІ, 1% 对 甲 基 氧 葵 并 硫 代 羟 且 酸 CHCI; 
Ni, Mn, Co, Cr, Al, Nb pH=5, 00, R= ра 0 Р? 
pH=1.8—2.4, 8-5 ЖИЕ (1+1) | CHCl, 
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95 
被 测 离子 被 分 离 基体 ыш 
水 相 有 机 相 
vo; U 化 合 物 4mol/L НС1 ВРНА+СНСІ; 
~ А 
Pee 0.5%N- 茶 甲 酰 -N-( 邻 CHCI, 
pH=2.8—4.4 R JEFE +3- В 
Ti pH=4.0—5.9, DDTC-Na CHCI; 
Fe, Cr, Ti, Zr, As pH=2.5~4.1 TTA+BuOH 
Co, Ni, Nb, Ce, Mo, U H2SO4 或 HCl CsHi1OH, H 
НСІ, NH4SCN, SnCl> ГАГ 
NaSCN, НСІ ПЕ +CHCIs 
Al, Со, Cr, Ее, Мп, Ni NaF, pH=3.8—4.5 0.3%Охіпе+ + J P 
Mo,U KAR, pPH=3.0 一 3.5 EtAc 
Ti DDTC-Na, pH=4.5~5.0 CHCI, 
U DDTC-Na, 酒石酸 盐 CsHuAc 
pH=0.4~0.5 
含 铁 物 料 pH=2.0 乙酰 丙酮 +CHC13 
淡水 pH=2.8 一 3.2 0-8-3 АРИНЕ ИЙ+ВиАС 
硅 酸 盐 材料 5%H2SO4 铜 铁 试剂 +EtAc 
矿石 硫 磷 混 酸 0.2% BPHA+ 葵 - 正 丁 醇 (4+1) ° 
wo, Al, Cr, Mn, Nb X -3 ,4- ü RE CsHuiAc 
Ni, Si, Ta, Ti, V (NH;OH), • H2SO4, Ж НСІ 
Мо HCI, 8пС1› Ж-3, 4-— СН Ас 
除 Mo 以 外 的 元 素 a- TAR, RIERA CHCI; 
2886 HF, НСІ, ТЇ?*, 3-3, 4- 二 硫 醇 ССІ, 
硅 酸 盐 ， 天 然 水 е 1 茶 二 硫 醇 钊 ，80 一 90C Bui 
у № НСІ, MWR, ЭРЕ Re Ж T R+CHCh 
Cu 氨水 调 至 pH=5.0~5.5 茶 -3, 4- 二 硫 醇 +-CHCI13 
1~8mol/L НСІ EÈ 7~11mol/L H2SO4 BPHA+ 各 种 溶剂 
钢 和 抗 热 合金 8~9mol/L НСІ, KSCN, (C6H5)4AsC1 CHCl; 
Fe, Ni, Cr, V, Al, Co Ті(504)з, F Ж-3, 4- 二 硫 醇 CCl 
钢 pH=2 Охіпе+СНСІ; 
天 然 水 pH=2, 8 A MIBK 
үз 核 分 裂 产物 0.3mol/L НС1 DOPA+ 二 甲苯 
La, Ce, Se pH=9~ 10, 0.005% PAN БО 
pH=5.5 0.1mol/L TTA+MIBK 
pH=8.5—10, PAN 甲醇 溶液 EtzO 
Sr 12mol/L HNO; TBP 
Ві, Са, Са, Со, Сг, Си, 
Fe, Mg, Mn, Ni, Ра, Sb, Sn, | 13mol/L HNO; TBP 
Ta, Zn 
其 他 包 族 稀土 元 素 pH=5.5~7 0.05mol/L 水 杨 酸 +BuOH 
pH>6, 游离 氟 0.095то1Л, 0.2mol/L 水 杨 酸 +BuOH 
其 他 包 族 稀土 元 素 РН 2J 6 0.04mol/L 马 尿 酸 +BuOH 











Al, Mg, 稀土 元 素 
MRR 
稀土 元 素 

Sr 








15.6mol/L HNO; 
1mol/L HNO;, H202 
pH>6 

0.1mol/L HNO; 





TBP 
0.6molL 二 丁 基础 酸 + 正 丁 醚 
ТТА+Ж 

= T ЖЕЙ Й@+СНС1, 
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75 
被 测 离子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
МО? Sr pH=8.5 Охїпе+СНС1» 
М sa Cr, Cu, Бе, тои. HNO; 三 异 戊 基 氧 腾 +CCl4 
Y 与 重 
Ce, La, Nd, Pr 0.5mol/L НС1 P-204+CCl4 
Zn” 金属 镍 NH4SCN EtAc 
E JE 1.8mol/L НС1 5%TIOA+ 二 甲 茶 
ЕД 柠檬 酸 ХЕ СНСІз 
рН=8.5 9.0 亚 化 学 计量 双 硫 逐 +CHCl3 
Ж НАС н ‚ ТЕА 和 0.4mol/L 荣 胺 + 
湖水 pH=2.8 一 3.2 5, 7--8-% ЖН ШЙ+ВиАс 
碱 金属 和 碱土 金属 盐 pH=8~ 11 PAN+MIBK 
GeCl4 pH=8, 8-(Х] H! 2X TA Pi ZA 2 )- КЕИ CHCI; 
Be, Be, Cu, Sn 0.25—0.4mol/L NaOH, 酒石酸 盐 偶 氮 氧化 偶 氮 NB+CCl-TBP 
Fe, Pb, Al, Mg, Са 3mol/L HCOONa 吡啶 
铝 合金 ， 金属 钊 及 铜 2 一 3molL НСІ, = “z ë [k PK Hi E CHCI; 
Zn? NH4SCN-:Z FHH B БО 
Co, Mg, Ni, Mn, Са, АІ, | pH=5~6, NH4SCN, 六 甲 基础 酸 三 酰 
Fe i СНС 
Ф680 рН>3 20%P-204+ 正 庚 烷 
Pi Mn, Fe, Co, Ав EI шо pH=6—7 双 硫 腔 +CHCL 
碱土 金属 离子 pH=7 Ж #@+СНСЬ 
TbO,, Mg a pH=8.0, J 415, 2-(2-DBë CHCI, 
Mn-Zn 铁 素 体 HCl， 抗 坏 血 酸 0.1mol/L — Z Ë kk pk СНС 
Ga pH=5.6， 和 氧化 物 EtzO 
Ni 合金 等 抗坏血酸 ，(1+1) НСІ 二 辛 基 甲 基 胶 + 二 甲苯 
pH=5.5, KCN АЯШ йи +CCl 
陨石 pH=4.75, NazS203 ССА 
有 机 物 pH=5.5， 硫 代 硫 酸 盐 ， 氛 化 物 双 硫 脓 +CCl4 
量 Ni 1.2mol/L НСІ 5%TIOA+ 二 甲 茶 
Ni 电解 液 1.4~1.6mol/L HBr 5%N-235+— P Ж 
铜 合 с о НСІ 或 >2mol/L HSO | (о EJ CHCI, 
在 中 子 照射 样品 中 pH<5， 乙 酸 缓 冲 液 双 硫 逐 + 乙 酸 纤维 
pH=7.2—7.5, Z Г ЧИЛ CHCI; sk — Җ бй 
酸性 溶液 二 烷 基 二 硫 代 磷 酸 +CCl4 
铁 矿 pH=6.6 РАМ+СНСІ; 
Ѕа, РЬ рН=5.6, ЖИ 环 已 酮 和 EtAc 
NH4SCN, 罗丹 明 B EtzO 
赤 铁 矿 ， 铬 ， 铬 电镀 模 NHsSCN, NHsF 异 戊 醇 或 MIBK 
淡水 pH=3.0~3.5 APDC+MIBK 
pH=4.5 APDC+MIBK 
pH=7.0, DDTC MIBK 
pH=2.8 APDC+MIBK 
海水 pH=2.8 APDC+MIBK 
海水 pH=6 HMA+HMDTC, EtAc 
盐水 pH=4~5 APDC+MIBK 
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95 
被 测 离子 被 分 离 基体 ENEA 
水 相 有 机 相 
Zn 废水 pH=2.8 一 3.0 АРОС+СНС1» 
植物 ， 土 壤 等 pH=5.0 APDC+MIBK 
生物 试 料 pH=1.5~2.5 APDC, 甲 基 正 成 本 
Ү›Оз, Y,O,S pH=3—4 APDC, MIBK 
maige, £H, H, 4 pH=3.25, NaSCN 二 安 替 比 林 甲 烷 +CHCl; 
氧化 镍 2molL НС1 N-235+MIBK 
Ga, In, Pb, Sb, Sn,| мн, CHCI; 
са KI Кє 
Со, Мп, Ni 2mol/L НС1 Е 3 += бй 
除 Sn 六 以 外 元 素 S203 +CN ,pH=4 一 5 IU +СС 或 CHCIs 
1 价 离子 过 气 辛 酸 БО 
DDTC-Na， 弱 碱 性 EboO 或 CHCI1s 
DDTC-Na, pH=11 CCl, 
SCN 异 戊 醇 
Zr Al, Fe, 稀土 , Th, V 6mol/L НС1 0.5mol/L TTA+ F 2 
Al, Be, Mg, U, Zn 0.5mol/L H,SO,, THRHR CHCl; 
Ce, V, Y AI(NOs) 亚 丙 基 丙 酮 





Nb， 其 他 核 分 裂 产物 





Б; 


yyy 
ее жэ 
3 3 Е ЫШ 


Nb 
Nb 
(NH4)2U207 
Nb 


高 合金 钢 


HE 
铁 和 钢 


97Nb 
Be, La, Sc, TI, Th, Се 





草酸 , H202, 1mol/L Н›$О,„ 
2.5mol/L (NH4)2S04 
铜 铁 试 剂 ，pPH=0.3 一 1.0 
1mol/L НС1 
7mol/L HNO; 
NH4SCN, 7mol/L НСІ 
> 5mol/L НС1О„ 
HCI 
HNO; 
铜 铁 试剂 ，H2SO4(1+9) 
HAc+Ac 
气 化 物 ， 酒 石 酸 盐 , pH=8.9, Oxine 在 
丙酮 中 ) 
0.025—0.05mol/L H2SO4 
0.1mol/L Н,504, H202 
4.5mol/L HNO; 
0.04mol/L H3PO4, 0.008mol/L НСО: 
НСІ, IRR, MMR, MAR t А8 
ЮК, KAZI 
рН=1.1, = J, ХО 
酸性 ， 铜 铁 试剂 
0.3— 1.0mol/L НС1 
4mol/L HCI 
HNO;, H203 
10.0~10.5mol/L НСІ 
NaHSO; 
pH=2.5 
pH=3~8 
HC10;,, H202 
0.3~100mol/L НСІ 





























0.06mol/L 二 丁 基 碰 酸 + 正 








茶 + 异 戊 醇 

0.1mol/L TOPO+ 环 已 烷 
TOPO+ 环 已 烷 
TOPO+ 环 己 烷 
TBP+CCl4 

ТВР+% 

TBP+ 煤 油 

EtAc 

Oxine+CHCl; 


CHCl; 


BPHA+CHCIs 
ТЕА+2 
ТТА+Ж 
2 Jl “E ИЕ rE. 3 ДВ 


ETH 
























































正 丁 醇 

CHCI; 
ВРНА+СНСІ; 
ТТА+ Н Ж 

TBP 

葵 丙 酮 

їй АЛ 

5,7- PH 3&-8-#=АЕИЕШК-+Е:Ас 
乙酰 丙酮 + CHCI 
ТТА+®Ҥ Ж 
ВРНА 


| R 
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9 
e А 溶剂 体系 
被 测 离 子 被 分 离 基体 
水 相 有 机 相 
7г** U 2mol/L НСІ TTA+ ` H Ж 
Al-Mg 合金 HC1- 氟 硼酸 Z T Æ R+ CHCl 
11mol/L НСІ ТМОА+Ж 
0.2mol/L НС1 TBP+MIBK 或 CHCI; 
矿石 3—3.5mol/L НМО» 二 丁 基础 酸 +CHCI]3 
Th, 稀土 元 素 等 3mol/L НС1 0.5mol/L TTA+ 二 甲 茶 
ТАНЕР) | 矿石 4~7mol/L НС1 РМВР+% 
zr НЕ | 含 ZrTi 矿 物 13% HCI 铜 铁 试剂 +CHC13 
Zr“ НҒ Mg, Mg 合金 Imol/L НСІ МНаЅСМ№, 2 # ШЖ 9 | CHCI 
矿石 10mol/L НСІ 0.5%ВРНА+Ж 
矿石 20%НС1 ВРНА+СНСІ, 
O 萃取 分 离 后 ， 有 机 相依 次 用 HS0, (рН=2.0), EDTA. © 直接 测 MnO, 。 
氨水 和 0.Smol/L NaOH 洗 。 10 Ta 同时 被 茜 取 。 
©) 对 As** 而 言 。 QD 1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 显 色 。 
© 对 As? 而 言 。 @ 对 so*m g. 
@ 用 于 测定 金属 馈 中 的 铅 。 Q 对 TB 而 言 。 
®© 先 以 3%PMBP/CHC]1; 75 Š Ее, Си, Pb, Zn, Ni. @ BARBE Ee t. 
Cr、Cd 等 。 09 0.25mol/L НСІ 5 95. 
© ÆR Cet, (Ó PAR 显 色 。 
© 与 Cu、Fe ~ER. D узин. 
MAETR. 
SED 728078501 20] 
元 素 试 样 水 相 有 机 相 被 分 离 的 元 素 测定 法 检 出 限 /(mg/g) 
60% 三 异 辛 基 磷 -3 
A | 5mol/L HNO А Cu, Е 光 焰 光度 法 10 
5 БЫ то 5 | 酸 酯 -CCL u, Fe 光 焰 光度 法 
Ag, Al, Ва, Bi, Ca, Co, 
А 2 š EN Cr, Cu, Fe, Ga, In, Mg, м, зб y 6 i 
is Kem | жне 企 Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Te | 光谱 法 ыш, 
Ti, Tl 
Au | £ 3mol/L НВг Z B yu pk BB Ө Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, 极 谱 法 1075——10* 
Ай 金 1~5mol/L HBr яру E Ag, Bi, Cu, Fe, Pb 比 色 法 10—10°? 
Bi HI 环 己 烷 As, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn | 极 谱 及 比 色 法 10 4—10 
са | ЖШ | 3.4mol/L HI 二 乙醚 + 异 戊 醇 Ме, Mn, Ni, Ti, 22, 光谱 法 1074-1073 
АІ, Со, Сг, Бе 
Ее 铁 、 钢 | 6mol/L НСІ MIBK Pb, Bi, Ag, As, Al 光谱 法 10—10? 
Al, Bi, Са, Са, Со, 
їп THI | НВг IL-F- F Z AE BW Си, Mn, Mg, Ni, Pb, Ag,| 光谱 法 10 °—10 ° 
Cr, Zn, Be 
和 4 内 R г 5 
In ПЕ Smol/L НВг 异 丙 醚 Cd, Cu, Pb, Zn 极 谱 法 10 
化 合 物 
= w Ві, Са, Cd; Со, Си, PIE 
In 高 纯 钢 | 5mol/L HBr 2, Hg, Mg, Ni, Pb, Zn 比 色 法 
£, mh „гы Al, Bi, Са, Co, Cu, Cr, КОО = Е 
Са IV Ez 6mol/L НС1 乙酸 丁 酯 I, Ме, Mn, Ni, Pb, Ti 光谱 法 10 °—10 
Hg K 2~3mol/L НСІ 异 成 醇 Ag, Al, Са, Cd, Cu 光谱 法 10 °— 10 ° 
Hg Ж HI ЖЕН за Со, Fe, Мп, №, Pb, 光谱 法 105~ 10 
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元 素 试 样 水 相 有 机 相 被 分 离 的 元 素 测定 法 检 出 限 /(mg/g) 
钼 及 其 Ag, Al, Ba, Bi, Ca, Cd, _ | f 
Mo 化 合 物 | GmoVL HCI 二 乙醚 Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, | 光谱 法 10 一 10- 
л Ni, Pb, Sb 
Mo | 氧化 钼 | pH=2 aa 乙酰 丙酮 -| c 比 色 法 102 
* 
Nb, \ 3mol/L НЕ + КЕ 
钥 矿 ka MIBK Fe, Mn, Al, Sn, Ti 光谱 法 
Ta 4mol/L HSO4 
Al, Ca, Cd, Co, Сг, 
Nb 6 lmolL НСІ J Ba Cu, ш, Mn, Pb, Sn, Hf V, | “光谱 法 1074-1073 
Zn 
U 2mol/L HNO; 0.1mol/L ТОРО-Ж Pu, Th, Ce, Zr, Fe 比 色 法 
Re | & х 03molLTOA- 甲 | Аз, АІ, Ва, Ве 光谱 法 10 —2x10 
Sb h 10—1lmol/LHCI ЯХ-8-5Җ, Z WÉ As 分 光 光 度 法 10 `— 10 2 
Ag, Al, Ba, Bi, Co, 
ыз q A са, Сг, Са, Си Fe; Са, ч, в у “б лр 
ТІ £ lmolL НВг 双 -6- 毛 乙醚 In, Me, Mn, Ni, РЬ, Pt 光谱 法 10 5 一 10 
Te, Zn 
Ag, Be, Bi, Ca, Cd, 
5—6mol/L HNO; + Co, Cr, Cu, Fe, In, Mg, ERTI 51-3 
š 4 NHF ТАР Mn, Mo Nb, Ni, Pb, Sb | ЕТА 10 一 10 
Sn; Ті, У, Zt 
2mol/L HNO; 
С 2 = | 0.1 то. РМВР- ЧУ „з ; 
Zr Ë (抗坏血酸 存 | Tas Ts 从 热 铀 溶液 中 分 离 ”Zr | ” 比 色 法 
SA 二 甲 茶 + 握 代 茶 (1+1) 
在 下 ) 
СЕЗЕ) 微量 元 素 的 组 萃取 分 离 实例 
A 
Ех з =< н / 7 
试剂 有 机 相 水 相 被 分 离 的 元 素 测定 法 р. 被 分 析 物 质 
HOX+DDT J Ag, Al, As, Со, Cd, Cr, Cu, Fe, | м.м; р кыйы 
C+ H,Dz CHCI; | 各 种 pH Mg, Mn, Ni, Pb Sb, Sn, Ti, У, Zn | 光谱 法 10 一 10 氧 氧化 钠 
Сг, г Ж,ТВР | 各 种 浓度 НСІ | 28 种 元 素 活化 分 析 生物 体 物质 
HOX+PMBP| CClL+ _ Ag, Al, Bi, Ca, Со, Cu, Fe, Ga, | м; ЕРГЕ А ы 
Эрте RRE pH=8 Mn, Ni, Pb, Ti, Zn 光谱 法 1075—10 五 氧化 二 磷 
HOX+ HaDz |, a pH=8 АІ, Cd, Cu, Со, Fe, Mn, Ni, Zn | 分 光 光 度 法 |10 5 银 盐 
Ag, Al, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, 
кешыр 2.5mol/L НСІ, | Ga, Hf, Hg, In, La, Mn, Mo, Ni, |, ‘a, EE эс 
НОХЕН;р? Ше рН=10 Pb, Pt, Sb, Se, Sn, Th, Тї, ТІ, U, 光谱 法 10 i АША 
У, Y, Zn, Zr 
DDTC+TO- s 
б ы; 4 == Му. 336 5 6 4 F: PE i 
PO+ 铜 铁 试 剂 CHCI; pH=8—9 18 种 元 素 光谱 法 10 0 碱 金属 讽 化 物 
MIBK, . е 5 В 
DTC лю | PH=8 Cu, Co, Ni 原子 吸收 法 |104~10° 矿石 
H,Dz ССІ, рН=2.0 Ві, Са, Cu, РЬ, Zn 极 谱 法 高 纯 钒 
‚ ХЕТ 3 = тар МА 
H2Dz CHCl; pH=9.2 Cu, Ni, Pb, Zn X 射线 分 析 |107~ 10 氧化 物 
ТР Ав, Си, Pb, Zn, Са, Со, Сг, | у М R 
H,Dz CCl, pH=8.0~8.5 Mn, Mo, Ni, Sn, V 分 光 光 度 法 天 然 水 
CHCl; 20% HCI, Кеб | 
| с: уи. 13; š Е 成 金属 
铜 铁 试 剂 TE н,С,0, Nb, Та, Zr, Sn 光谱 法 碱 金属 
三 氟 乙 酰 А рН=6.3 10 Ее, In 色谱 法 海水 
丙酮 ЕН o pH=2 一 10 Co, Zn 
СГ MIBK 4mol/L НС1 Te 原子 吸收 法 导电 体 铜 
СГ MIBK 7mol/L НС1 Ga, Fe 分 光 光 度 法 高 纯 铝 
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GSN ша 检 出 限 / з 
试剂 有 机 相 水 相 被 分 离 的 元 素 测定 法 (үй 被 分 析 物 质 
r MIBK 5%НС1, 2%Ма1 | Pb, Cd, In, Ві, Cu, Sb 分 光 光 度 法 高 纯 铁 
2.3mol/L HCI, 
r MIBK |0.2mol/L KI 抗 | ВІ, Cu, Sb, Те 分 光 光 度 法 铁合金 
坏 血 酸 
pH=1, EDTA, A ia EE 
SCN TBP 2. длю NaSCN 碱土 金属 配 位 滴定 法 土 金属 元 素 
CHCl; pH=5.5—6.0, š зү. 336 2 ШШ 
HOx+DDTC |, RRE | Nal Al, Со, Cu, Fe, Ni, Mn, In, Sn | 光谱 法 TE EN 
Honre | CHES H=7.5~8.0 |. Аё Al, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, | 光谱 法 iota Ж 
Š 或 СС DA ӨН рр Zn W 
HOx MIBK рН=11 Ca, Mg 原子 吸收 1072—1072 | 铝 盐 
ССц+ ze Ag, Al, Bi, Co, Cu, Fe, Са, Ті, | м,н, ЭИ! кыы aa 
HOx Re pH=8.0 Mn, Ni, Pb, Zn 光谱 法 10 0 五 氧化 二 磷 
Na-DDTC CHCl; pH=7.5 Bi, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn 分 光 光 度 法 |10%—10° 碱 金属 
Na-DDTC | CHCl | pH=5.5—6.0 ч Gua Ре, Мп, М Ер Sb и шы. 10%~105 | 水 
乙酸 乙 PEA =: 
Na-DDTC 本 pH=4.5 Cd, Co, Cu, Ее, Мп, Ni, Pb, Zn | 极 谱 法 2x10 Ж 
Na-DDTC CHCI; pH=6.0~6.5 | Си, Mn, Ni 火焰 光度 20hg/ml 铝 合金 
pH=6, HF, ї Bi, Cd, Co, In, Ni, Mn, Pb, Sb, |, g, ЖЕЛПЕН (高 
Na-DDTC CHCI; 石 酸 V. Zn 光谱 法 纯度 ) 
Na-DDTC CHCI; pH=6.4~6.6 | Со, Cu, Fe, Ni, Zn FREE |10* ié 
Na-DDTC | Hirt- | рН=5.5 Со, Сг, Си, Ее, Мп, 7г 荧光 分 析 海水 
基 -2- 戊 醇 
da ыг 
第 六 人 НА 
AEA ДХ (solid phase extraction, SPE) 的 原始 定义 中 ， 其 固定 相 在 室温 时 为 固态 ， 
在 较 高 温度 时 为 液态 〈 类 似 于 气 液 色谱 的 固定 相 )， 工 作 时 有 机 相 在 较 高 温度 熔融 时 萃取 ， 
冷 至 室温 后 两 相 自 行 定量 分 离 ， 只 需 分 出 水 相 便 完成 禁 取 过 程 。 固 液 禁 取 则 是 指 用 液态 溶 










































































































































































剂 茜 取 固态 试 样 的 方法 ， 在 一 定 的 辅助 手段 (如 超声 波 ) 协助 下 ， 从 固态 样品 中 茎 取出 微 
量 组 分 。 

回 相 萃取 法 的 本 质 是 液 固 萃取 法 ， 利 用 回 相 萃取 小 柱 填料 本 喘 具 有 的 特殊 官能 团 ， 将 样 
品 中 的 关注 组 分 萃取 《吸附 、 分 配 等 ) 在 小 柱 上 ， 使 之 与 大 量 的 基体 组 分 先行 分 离 ， 而 后 选 
择 合适 溶剂 将 样品 中 的 关注 组 分 直接 淋 洗 出 柱 ， 也 可 用 溶剂 依次 将 样本 的 干扰 后 续 检 测 的 共 


存 组 分 分 批 洗 脱 ,最 
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可 以 进行 各 类 样品 ! 


提高 关注 组 分 的 浓度 ， 然 后 进行 后 续 和 





则 如 图 1-14 所 示 。 


ТЕЎИ ЇН ЖЕШ 





微量 组 分 的 
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经 这 样 处 理 后 ， 
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随 着 分 析 要 求 的 不 断 提 
i 修饰 极 性 基 团 或 离子 
尤其 是 分 子 印迹 技术 的 引入 
至 取 剂 的 种 类 ， 更 极 大 地 提 
蛙 过 程 中 ， 尤 其 是 复杂 样 


ДП 
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新 型 





生化 、 色 谱 等 分 析 检 测 。 


回 相 萃取 材料 的 制备 不 志 





i 发展， 通过 引入 亲 水 性 单 


样品 中 关注 组 分 的 纯度 大 大 提高 ， 
净化 ， 更 可 以 进行 旋转 蓉 发 、 氮 气 吹 干 等 浓缩 处 理 来 
回 相 萃取 法 的 吸附 剂 选择 原 
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交换 基 团 , 都 能 进 
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步 提高 


























回 相 茜 取 的 选择 性 ， 目 前 
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回 相 萃取 剂 的 特性 及 其 应 




















体 、 





固 相 茜 取 的 应 用 范围 和 茜 取 效率 。 
简单 的 制备 技术 和 超 强 的 选择 性 识别 能 力 ， 不 仅 扩 大 了 
六 用 于 几乎 所 有 的 样品 预 处 
JLK 1-72— Ж 1-82。 
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回 相 





8 TALHAT. ВЯ. NAU 
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КРЕ ш ӨЙ 2 MU. BH, М] 
Ar EEPE peli FLERA ВАШ. МЕСЕ 


tuz ташк—с 18 柱 
不 栋 性 一 > C18 柱 





=l aaa ШЕ ИВАЗИ. BU. N 电 或 过 镁 吸附 六 
— ЧЕКЕ ү: ———@ ЕТЕН АИ 
(ПЕЛЕ АП |. х 
m) ЕРЕЕН 
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EHER 硅胶 、 和 氧化 铝 硅 镁 吸附 剂 C18 К ЕА 氨基 填料 

极 性 高 低 高 

典型 的 溶剂 负载 范围 低 至 中 中 到 高 高 

典型 的 样品 负载 溶剂 аж, FÆ, — SH k. Эй 水 、 绥 冲 液 

典型 的 洗 脱 溶剂 乙酸 乙 酯 IK- Z Hä 缓冲 液 、 盐 溶液 

ЮЙ, 2.08 水 -乙醇 

样品 洗 脱 顺序 极 性 低 的 物质 先 被 洗 脱 极 性 高 的 物质 先 被 洗 脱 最 弱 的 离子 物质 先 被 洗 脱 

洗 脱 仍 保留 在 柱 上 物 增强 溶剂 极 性 降低 溶剂 极 性 增加 离子 强度 ， 或 增加 pH 
质 的 溶剂 (阴离子 ) 或 降低 pH (阳离子 ) 


固 相 萃取 填料 的 适用 范围 
























































































































































固定 相 适 用 范 围 
水 溶液 中 的 朴 水 物 、 血 清 о 尿 中 的 药物 及 其 代谢 物 ， 血 清 、 血 浆 和 生理 液 中 的 肽 、 氨 基 酸 ， 

C18 环境 水 样 中 的 微量 有 机 物 ， 酒 、 饮 料 中 的 有 机 酸 ， 食 品 、 香 料 、 色 素 等 非 极 性 及 中 等 极 性 的 化 合 物 ; 
如 抗生素 、 咖 啡 因 、 药 物 、 я. 芳香 油 、 杀 真菌 剂 、 除 草 剂 、 农 药 、 邻 葵 二 甲酸 酯 类 、 类 固 醇 等 

C8 保留 低 于 C18 的 上 述 样品 中 组 分 

硅胶 非 水 溶 中 的 低 、 中 等 极 性 化 合 物 ; 脂 深 性 维生素 ， 农药 ; 脂 及 类 脂 体 的 分 类 ; 天 然 化 合 物 ; 
植物 色素 ; 合成 有 机 物 ， 可 代替 经 ,的 硅胶 柱 和 薄 层 色谱 的 净化 方法 

ЖАЎ ЖИЙ sk dE JK 18 7 中 的 阴离子 分 离 ， IRE DEAE 纤维 素 ， 酸性 、 弱 酸性 蛋白 和 酶 的 提取 ; ЇЧ, 
水 果汁 和 食品 中 微量 元 素 的 分 离 ， 酚 类 化 合 物 的 分 离 























m 


氧化 铝 〈 酸 性 ) 中 维生素 ;抗生素 和 饲料 中 的 添加 剂 ， 并 可 做 低 容 量 的 阴离子 交换 ， 可 替代 薄 层 
氧化 铝 〈 中 性 ) 石油 、 合 成 原油 的 分 饮 制 品 ， 食 品 添加 剂 ， 合 成 的 有 机 化 合 物 ， 可 奉 代 薄 层 色谱 净化 法 
氧化 铝 ( 碱 性 ) 可 乐 型 饮料 中 的 糖 和 咖啡 因 ; 农药 、 除 草 剂 的 分 离 等 ， 可 替代 薄 层 色谱 净化 法 

水 溶液 或 非 水 溶液 中 的 阳离子 分 离 ， 农 药 、 除 草 剂 、 当 类 的 分 析 ， 抗 生 素 、 药 物 ， 可 代替 经 典 




































































































































































SEX 的 碱 性 氧化 铝 柱 

NH; 低 容 量 弱 阴离子 交换 ， 极 性 化 合 物 分 离 ， 药 物 及 其 代谢 物 ， 糖 、 苯 酚 和 酚 颜 料 

ка 水 溶液 或 有 机 溶液 的 分 析 物 ,药物 及 其 在 生理 中 的 代 痪 物 ; 霉菌 和 发 醇 产品 中 的 代谢 物 : KA, 
琉 水 性 的 肽 

Phenyl 芳香 类 化 合 物 

Diol 有 机 酸 ， 蛋 白质 的 水 体系 排斥 色谱 

uma 极 性 化 合 物 吸 附 茜 取 ， 如 乙 栈 、 栈 、 氮 、 药 物 、 颜 料 、 农 药 、 除 草 剂 、PCBs、 酮 、 含 氮 类 化 合 
物 、 有 机 酸 、 类 固 醇 ， 含 有 大 量 脂 类 和 类 脂 体 的 样品 

е „Ж тити: PEA. RAPERA ER KA. ШЕМ, 品 中 的 添加 

分 子 印迹 填料 品 、 药 品 、 环 境 样本 等 复杂 基体 样品 中 的 氨基 酸 、 和 蛋白 质 、 农 残 等 
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固 相 茸 取 填 料 的 选择 参考 "” 




































































































































































































































































































































































萃取 机 理 目标 化 合 物性 质 可 选择 填料 种 类 
低 分 子 量 (M<250) 或 弱 非 极 性 物 C2、C8、C18 
非 极 性 作 高 分 子 量 (M>250) 或 强 非 极 性 物 C2、C4、C6、C8、Ph 
不 同 极 性 的 中 性 物质 C4. C6. C8. CH 或 串联 使 
极 性 作 极 性 物 | 氧化 铝 、 ERE, Si. NH3, CN. 0 
非 极 性 或 中 等 极 性 物 ALt ERE, 51. МН. CN, ZE 
EERE УЫ Ж Жл ЛЕ ҢА) СПЕ) CBA. Si. С2 
阳离子 交换 作用 pK, fE 5— 10 范围 内 的 SCX. PRS. CBA. C2、HCX 
ш, Е 永久 带 负电 荷 的 NH, 
el pK 在 2~6 范围 内 的 SAX, МН,. НАХ 
固 相 萃取 预 处 理 的 应 用 实例 
测试 组 分 萃取 柱 分 析 方 法 2 测试 组 分 萃取 柱 分 析 方 法 
化 妆 品 类 固 醇 (10 余 种 ) C18 GPC, GC-MS 
б ш 亚 硝 天 C18 HPLC C18, TER HPLC 
抑 菌 剂 С18 RP/HPLC 催产 素 C18 RIA 
WB 3 , 醇 胺 C18 示 差 脉冲 极 谱 食品 、 蔬 菜 
组 胺 C18 RP/HPLC 
能 源 、 环 保 Ж К 硅胶 TLC 
E И), 297) C18 RP/HPLC 赤 微 素 C18 RP/HPLC 
酚 类 硅胶 HPLC 果糖 、 葡 萄 糖 等 С18 HPLC 
多 环 芳 烃 С18 GC-EC T-2 毒素 C18 RLA 
— SIX 28 z C18 HPLC T-2 毒素 硅胶 GC-MS 
草酸 С18 HPLC 微量 有 机 酸 C18 RP/HPLC 
L RIRKA C18, Florisil GC-EC 红 甜 菜 素 С18 TLC, HPLC 
R C18 HPLC 咖啡 因 硅胶 HPLC 
ЖЕ 硅胶 LSC 柠 碱 С18 HPLC 
a _ 机 Cp 硅胶 HPLC 木 糖 C18 РС 
茶 并 吡 喃 酮 硅胶 RP/HPLC 色素 С18 TLC 
有 机 铜 、 锌 配合 物 C18 LSC, AAS 维生素 A. D C18 HPLC 
生命 科学 维生素 C С18 HPLC 
ZER 硅胶 AEC 维生素 D; 硅胶 ，C18 HPLC 
НГ С18 HPLC 维生素 р; 硅胶 HPLC 
EER (9 种 ) C18 HPLC 药物 
神经 节 苷 脂 C18 TLC 青霉素 C18 HPLC 
ШЕ KEY th 26 C18 GFC 维生素 pp C18 RP/HPLC 
К С18 RP/HPLC Жы %Ю®ЖҖ С18 RP/HPLC 
D, L-3K ЖЖ 硅胶 CGC, GC-MS FUE C18 HPLC 
前 列 腺 素 C18， 硅 胶 HPLC 头孢 菌 素 С18 RP/HPLC 
惟 激 素 С18 GC, GC-MS #®@%ж C18 TLC, UV 
ЖК C18 RP/HPLC 前 列 腺 素 C18， 硅 胶 RIA 
道 诺 红 菌 素 C18 RP/HPLC 类 固 醇 激素 硅胶 ， 氧 化 铝 
松弛 肽 С18 ААА, HPLC 叶酸 ，3- 葡 糖苷 酸 C18 HPLC 
新 蝶 叭 C18 HPLC EER C18 HPLC 
毒 扁豆 碱 C18 HPLC 地 塞 米 松 С18 
脱落 酸 C18 RP/HPLC 牡 荆 葡 基 黄 酮 С18 RP/HPLC 
ÉE (ШШ) 钙 素 С18 HPLC, TLC 
© 该 栏 中 各 分 析 方 法 的 缩写 符号 的 含意 为 : 亲 和 交 换 色 谱 法 ; AAA 一 一 氨基 酸 原子 吸收 
光谱 法 ; CGC 一 一 毛细 管 气 相 色 谱 法 ; GC 一 一 气相 色谱 法 GC-MS 一 一 气相 色谱 -质谱 联 用 ; GC-EC 一 一 气相 色谱 -电子 捕 
获 检定 器 ; GFC 一 一 凝 胶 过 滤 色 谱 法 ; GPC 一 一 凝 胶 渗 透 色谱 法 ;HPLC 高 效 液 相 色 谱 法 LSC 一 一 液体 闪烁 计数 法 ; 
PC 一 一 纸 色 谱 法 ; RIA 一 一 放射 免疫 测定 法 ; RP/HPLC 一 一 反 相 高 效 液 相 色 谱 ;， TLC 一 一 薄 层 色谱 法 ; UV 一 一 紫外 光谱 法 。 
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€ # 污染 物 E H # 化 检测 方法 
水 果 ， ЖУЙ, ЗУ, 
HZ, нин, 拟 除 虫 | ZE РИЙ, ТЇ C18, PS, PEP, HLB а 
Кре -ECD, GC-MS 
叶 ， 烟 草 | 2 H8 
Florosil GC, GC-MS 
PS, Si-NH2, ПМЖ, Я, | се GC-MS, LC-MS 
MAS 
MSPD/Quchers C18, PSA, 石墨 化 碳 
除草 剂 : =, Hz C18, HXN, PEP, HLB, PCX, MCX 
I с О АР н 同 - 水 ， 乙醇 -| , > Д > Ж > ， 2 š 
代 酚 , 脲 类 , KRK, > K SCX, PAX, SAX, WF EIEE, Lt, SAN MSHELC 
茶 氧 酸 类 MAS 
A = i EEE, ER, ИК, C18 
m 乙酸 乙 酯 ， 丙 酮 ， 4 :| ас, GC-MS, HPLC 
3° | Е ы и , , . 
杀 真 菌 剂 e, Кей, 708 PS, PEP, HLB, PCX(MCX), SCX,| рысу 
SAX 
Жый 有 机 磷 ， 有 机 氧 ，| 208, ТАН, 甲醇 , 正 | clg PS. PEP. HLB GC-AED, GC-FPD， 
类 АЖЕН ҢҢ, ЖЕ |с АЕ GC- ECD, GC-MS 
氟 罗 里 硅 土 ， 氧 化 铝 GC, GC-MS 
PSA, Si-NH>, 石墨 化 碳 ,多 和 孔 石 ОС, GC-MS, LC-MS 
MAS 
MSPD C18, PS 
REN, =, W Ра „| C18, НХМ, РЕР, НІВ, PCX, MCX, 
RM иж, жок, О, CE SCx, PAX, SAX, W3 EREE, ER |. ОС; SEMS: 
KAMK EE ые 氧化 铝 ，MAS 
真菌 类 毒素 и ME-| PEP. HLB, PAX， 免 疫 灯 和 柱 LC-MS 
肉 类 ,水 
пж æ) AIM, AMK 2216, ТАЯ, FRE, GC, GC-MS 
类 ， кылың Е АО C18, PS, РЕР,НІВ 
TA IK Epa, WE LRZ O LC-MS 
类 , 乳品 类 
Florosil， 氧 化 铝 ， 硅 胶 GC, GC-MS 
MSPD/MAS C18, PS GC, GC-MS, LC-MS 
氨基 糖苷 类 ZALAR, P PCX, MCX, WCX, MAS HPLC, LC-MS 
KAR, 阿 维 B НЮ, A, 
SA 内 酯 类 , 阿 维 a EE Be, АЙ PCX, РЕР, HLB, C18, Florsil HPLC, LC-MS 
将 素 ， ж 
9 Li LRA C18, PEP, Ж ЕЕ, ЖИИ, MAS| HPLC, LC-MS 
sz e КЕК: РЕР, HLB, C18, SAX, РАХ, WAX, Җ 
PB- 内 酰胺 类 2.1, 甲醇 , 酸性 缓冲 液 а | HPLC,LC-MS 
11 
ЕТЕТ Їй, P, 乙酸 乙 | C18, РЕР, НІВ, 硅胶 , 氨基 键 合 硅 
TÄ 19:1 Ж & ал: С Е HPLC, LG-MS 
ERR К, — HU 胶 ， 氧 化 铝 , MAS 
ea L, 202.0, WCX, РЕР, HLB, C18, PRS, 氧化 
ШУРУ ане ах н 6 х И j HPLC, LC-MS 
н 醇 ， 三 氧 乙酸 # 
? ш |], ` 
磺胺 类 ео ИШ C18, C8, HXN,， 硅 胶 ， 碱 性 氧化 铝 | HPLC, LC-MS 
= IG 
EDTA-Mcllvaine її 
四 环 素 类 0, TERRE, C18, SCN, WCX HPLC, LC-MS 
酸化 乙 酯 ， 酸 化 甲醇 
类 固 醇 激素 , 玉米 | AW, 乙醚, ЛИЙ, 四 | 氧化 铝 , 硅胶 , 氮 基 硅胶 ，C18, СВ 
н ‚ | HPLC,LC-M 
RER, MHA | а HXN 5 
ER 6 iç 组 ;由 
B- 兴 奋 剂 类 Tris 缓冲 液 , Z| pcex, SCX/Ca, MCX, PAX, MAS GC-MS, HPLC, LC-MS 
H 
= RE z = — [7 NO s 
= 9 0 Lhi, SALR PCX.M AS LC-MS 
ЕСА 有 机 磷 ， 有 机 氧 ， REEDETI а, д GC,GC-MS 
BEX AETR, ЖШ 氧 甲烷 ， 乙 酸 乙 酯 C18， 氟 罗 里 硅 土 ,氧化 铝 LC MS 
氨基 糖苷 类 磷酸 PCX, SCX, MCX, WCX, C18 HPLC, LC-MS 
Ж ЕЖЕ, 维 К Е 
ае AMR, 阿 维 醇 -二 握 甲 烷 PCX, PEP, HLB, C18 HPLC, LC-MS 
AREAK 乙酸 乙 酯 C18, PEP, HLB HPLC, LC-MS 
8- 内 酰胺 类 磷酸 盐 缓 冲 液 РЕР, HLB, C18, SAX, РАХ, WAX HPLC, LC-MS 
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€ # 污染 物 j H 净 化 检测 方法 
Tun sa 盐酸 水 溶液 提取 ， 硝 
ҖЕ: 2 ч М y. ; В 
Т АЕН Ж 基 茶 甲 本 衍生 化 C18, РЕР, HLB HPLC, LC-MS 
Е АН 26 磷酸 缓冲 液 WCX, PEP, HLB, C18 HPLC, LC-MS 
磺胺 类 磷酸 水 溶液 C18, C8, HXN, HLB, SCX, PCX HPLC, LC-MS 
by EDTA-Mcllvaine 缓冲 
кж Ж М ени C18, РЕР, HLB, PCX, WCX HPLC, LC-MS 
диң 液 ， 柠 棕 酸 盐 缓冲 液 
5 т 盐酸 ，Tris 缓冲 液 ， 乙 GC-MS, HPLC 
у | Ж& Же 类 Ы > 
饮料 类 B-A ENK BZK PCX, MCX, PEP, HLB LO NM 


国 相 萃取 在 药物 分 析 中 的 应 用 02l 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































BE | жий | 目标 物 净化 方法 特点 ， 适 用 性 
蛋白 沉淀 简单 而 高 通 量 ， 但 净化 效果 较 差 ， 磷 脂 和 脂肪 不 易 去 除 
强 极 性 化 | MAS 方法 (多 重 机 制 | ”适用 于 各 类 中 性 或 离子 型 目标 物 ， 净 化 效果 优 于 蛋 
合 物 [ДАТАНЫ ЖДО 沉淀 ;方法 简便 ， 快 速 ， 可 实现 高 通 量 自动 化 
离子 交换 法 固 相 荣 取 | ” 较 好 净化 效果 ， 可 实现 高 通 量 ， 只 适用 于 易 离子 化 
(SCX, SAX, PCX, PAX) 的 目标 物 
к 方法 简单 ， 可 实现 高 通 量 ， 净 化 效果 较 差 ， 磷 脂 、 
i: URA ER 
М АО й ЖИБИН, ЛИ} ЕЈ, 双向 液 
血清 、| -所 W-WA - 液 净化 效果 较 好 ， 可 以 有 效 除去 磷脂 、 脂 肪 等 ， 但 步 
血浆 ү 又 复杂 ， 不 易 实现 高 通 量 ， 容 易 出 现 乳化 问题 
日 ы 
FRI iske as 方法 简便 ， 避 免 出 现 乳化 问题 ， 易 实现 高 通 量 自动 
a Шш U k. E DERAN ҮТҮ 
5 А РЕТРО 较 好 净化 效果 ， 可 实现 高 通 量 自动 化 ， 步 又 较 多 
方法 开发 较 复 杂 
混合 固定 相 (离子 交 换 / | ”可 达到 最 佳 的 净化 效果 ; 可 实现 高 通 量 自动 茜 取 ; 
反 相 ) Ж 步骤 较 多 ， 方 法 КҮ 
а 可 得 到 较 好 的 净化 效果 ;方法 简单 ， 时 间 短 ; 易 
发 ， 易 操作 ， 易 实现 高 通 量 自动 化 
离子 交换 法 固 相 茜 取 | ” 较 好 净化 效果 ， 可 实现 高 通 量 ， 只 适用 于 易 离子 化 
强 极 性 化 | (SCX, SAX, PCX, PAX) 的 目标 物 
合 物 MAS 方法 (多重 机 制 | ”适用 于 各 类 中 性 或 离子 型 目标 物 ， 与 上 述 离子 交换 
除 杂 法 固 相 茸 取 ) 法 互补 方法 简便 ， 快 速 ， 可 实现 高 通 量 自动 化 
双向 液 - 液 净化 效果 较 好 , 可 以 同时 除去 强 极 性 和 弱 
液 - 液 芋 取 极 性 干扰 物 ， 但 步 又 复杂 ， 不 易 实 现 高 通 量 ， 容 易 出 
| 现 乳化 问题 
me | ,代谢 物 、 司 相 媒 介 液 - 液 萃取 ， 方法 简便 ， 避 免 出 现 乳化 问题 ， 易 实现 高 通 量 自动 化 
盐 类 JHI 128 Hz 较 好 净化 效果 ;可 实现 高 通 量 自动 化 ， 步 又 较 多 
中 等 极 性 / 方法 开发 较 复杂 
弱 极 性 化 合 物 
混合 固定 相 (离子 交换 | ”可 达到 最 佳 的 净化 效果 ， 可 实现 高 通 量 自动 革 取 ; 
/ 反 相 ) Ж 步骤 较 多 ， 方 法 开发 和 掌握 较 难 
净化 效果 较 好 ， 方 法 简单 ， 时 间 短 ， 易 操作 ， 昂 实 
Ше 动 化 
= 溶液 提取 /蛋白 沉淀 净化 ка 可 实现 高 通 量 ， 净 化 效果 较 差 ， 磷 脂 、 
ШЖ | = TEME ышы лыш кы. i ВЫ 
ая а 合 物 МАЗ Е) 适用 于 各 类 中 性 或 离子 型 目标 物 ， 净 化 效果 优 于 绰 
(多 重 机 制 除 杂 法 因 相 华 | 上 沉淀 ， 方 法 简便 ， 快 速 ， 可 实现 高 通 量 自 动 化 
取 ) 净化 VLIE; 方 》 [н] Б. Га] 
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续 表 
样品 、 Тт | 第 
形态 | FRM 目标 物 净化 方法 特点 ， 适 用 性 一 
Zi 篇 
强 极 性 化 | ERATARA | 。 净化 效果 较 好 ， 可 实现 高 通 量 ， 只 适用 于 易 离子 化 
合 物 Н 84 (SCX, SAX, 的 目标 物 
z PCX, РАХ) 净化 É 
m. СЕ 方法 简单 ， 可 实现 高 通 量 ， 净 化 效果 较 差 ， 人 磷脂 、 
溶液 提取 /蛋白 沉淀 净化 | ыруы 
单一 液 - 液 苹 取 不 易 去 除 磷 脂 、 脂 肪 等 基质 ， 双 向 液 
溶液 提取 / 液 - 液 革 取 净化 | - 液 净化 效果 较 好 ， 可 以 有 效 除去 磷脂 、 脂 肪 等 ， 但 步 
又 复杂 ， 不 易 实 现 高 通 量 ， 容 易 出 现 乳化 问题 
肌体 | Ж 溶液 提取 / 固 相 媒介 液 - | ”方法 简便 ， 避 免 出 现 乳 化 问题 ， 易 实现 高 通 量 自动 
ma | Ж. | 中 等 极 性 /| REIG 化 ， 除 磷脂 和 脂肪 效果 有 限 
PEIR 弱 极 性 化 溶液 提取 / 反 相 国 相 莘 较 好 净化 效果 ; 可 实现 高 通 量 自动 化 ， 步 又 较 多 ， 
合 物 取 净 化 方法 开发 较 复杂 
溶液 提取 /混合 固定 相 | ”可 达到 最 佳 的 净化 效果 ， 可 实现 高 通 量 自动 禁 取 ; 
(离子 交换 / 反 相 ) 萃取 净化 | 步骤 较 多 ， 方 法 开发 和 掌握 较 难 
ER 可 得 到 较 好 的 净化 效果 ， 方 法 简单 ， 时 间 短 ， 易 
溶液 提取 /MAS 法 净化 | 发 ， 易 操作 ， 易 实现 高 通 量 自动 化 
ылас SSE! 可 省 去 提取 步 又， 净化 效果 与 固 相 茜 取 接近 ， 不易 
Е АЕ 实现 高 通 量 自动 化 操作 ， 不 易 得 到 较 好 的 重 现 性 
色素 ， 溶液 提取 /离子 交换 法 ，| 。 较 好 净化 效果 ， 可 实现 高 通 量 ， 只 适用 于 易 离子 化 
ЖАЮ М ЙН ЖЕ 取 (SCX, SAX, | „гус 
RR Ghum: 强 极 性 化 | PCX, PAX) 净 化 A 
产物 И | 合 物 次 уй ja 六 AS. 
油脂 ， 绰 (全 这 | 适用 于 各 类 中 性 或 离子 型 目标 物 ， 与 上 述 离子 交换 
质 等 с, у 法 互补 ， 方 法 简便 ， 快 速 ， 可 实现 高 通 量 自动 化 















































部 分 药物 在 C18 萃取 柱 上 的 吸附 率 、 洗 脱 率 、 水 中 溶解 度 和 离 解 常数 




























































































F i F 吸附 率 /% | 洗 脱 率 /% р pK, 或 рК, 

ЖАПЕ ЕН ЖЕ ААА 0 99 0.5 5.6 
巴 比 受 3 98 7.3 7.4 
磺胺 二 甲 喀 啶 17 100 1.5 7.4 
中 酸 性 和 中 性 茶 碱 79 100 8.3 8.8 
REZ 95 97 1.2 7.3 
咖啡 因 00 101 22 14 
茶 受 英 00 95 几乎 不 溶 = 
硝 基 安 定 00 99 ЛР 一 

很 弱 的 碱 性 安眠 酮 00 100 0.03 11.46 
= MW: Z E 00 100 = — 
Гаў 00 57 = — 
£e] 00 0 0.5 5.4 

{МЮ S 

Комп. 心得 安 00 0 a : 
氟 哌 啶 醇 00 0 0.014 5.7 
四 环 素 00 0 17 = 
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Lars I Andersson. Analyst, 2000, 125(9): 1515. 


РЕП E EZE НДЕ ЖЕ дА rh BB) pi Н?! 
Ë 板 MIP 合成 样 品 MISPE 方法 分 析 系 统 
4- 硝 基 茶 酚 半 共 价 键 J 7 在 线 MISPE-HPLC-UV 
特 丁 津 非 共 价 键 ўй] 7 离线 MISPE-DAD 
氰 根 离子 非 共 价 键 河 7 离线 HPLC-UV 
Жа] 非 共 价 键 来 水 与 湖水 离线 HPLC- 荧 光 检 测 器 
ХХ |] ЖЕЙ 非 共 价 键 [Л 离线 HPLC-ED 
双 酚 A 非 共 价 键 河 7 离线 MISPE-HPLC- 荧 光 检 测 器 
对 毛茶 酚 非 共 价 键 河 了 离线 MISPE-HPLC-UV 
КҮР 非 共 价 键 土壤 离线 HPLC-UV 
2,4,5- 三 毛茶 氧 乙 酸 非 共 价 键 їп] 7 离线 CE-DAD 
磺 隆 非 共 价 键 来 水 、 表 面 水 离线 HPLC-UV 
布 洛 芬 非 共 价 键 河 了 离线 HPLC-UV 
单 喀 磺 隆 非 共 价 键 土壤 离线 HPLC-UV 
ИЙ R 非 共 价 键 їл 离线 MISPE- 伏 安检 测 器 
其 他 分 子 印迹 国 相 萃 取 方 法 在 相关 样品 处 理 中 的 应 用 
样 品 зн ж 献 Ж m Еу х 献 
三 嗪 类 除草 剂 1 一 3 果汁 中 的 抗 氧化 剂 19 
谷 氨 酸 4 牛奶 中 的 三 聚 氰 胺 20 
水 样 磺 酰 脲 类 除草 剂 5 食品 茶叶 中 的 茶 多 酚 21, 22 
Со НЕ 6 双 酚 A 23 
6 Fh rE 17А 7 色素 24，25 
罗 哌 卡 因 和 布 比 卡 因 8, 9 ЕЕ За 26, 27 
jk td t IK 10 榭 皮 素 28 一 30 
血浆 阿司匹林 1 麻黄 碱 31，32 
扑热息痛 12 к L- 四 氧 巴 34 
心得 安 13 Aw Бн 34 
动物 源 样品 鸡 肝 中 的 盐酸 金 霉 素 14 植物 中 的 黄连 素 35 
酒 黄酮 类 物质 15, 16 金银花 中 的 绿 原 酸 36 
Жн 17 T 8 HH! BJ ЕЗ 37 
食品 蘑菇 中 的 咖啡 因 18 
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石墨 烯 在 固 相 萃 取 中 的 应 用 
样 品 待 测 物 检 出 限 检测 方法 文献 
Б 水 样 100~400ng/L HPLC-UV 1 
氧 代 茶 氧 酸 除 草 剂 水 样 300~500ng/L CE 2 
铅 离 子 水 样 、 蔬 菜 610ng/L FAAS 3 
EMAR 人 类 血浆 0.01nmol AFS 4 
亲 脂 性 海洋 毒素 贝 类 <1.5ug/kg UPLC-MS/MS 5 
: 孔 誉 绿 及 其 代谢 物 а 0.635ug/kg UPLC-MS/MS 6 
Г ) ; 每 А 13 н Hy: HE К 
. ы E ео и 水 样 、 生 物 样 品 | 一 Maldi-TOF-MS 7 
磺 化 石墨 烯 ” 多 环 芳 烃 水 样 0.8~3.9ng/L GC-MS 8 
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1. SPE 柱 没 有 很 好 地 被 预 处 理 








分 析 物 回收 率 低 被 







































































解决 方法 
1. 反 相 柱 : 醇 、 异 丙 醇 或 乙醇 处 理 柱子 ， 
然后 用 稀释 样品 的 溶剂 处 理 柱 子 。 注 意 不 能 让 


























SPE 柱 变 干 





















































吸附 在 琳 取 柱 上 2. SPE 柱 的 极 性 不 合适 2. 选择 对 分 析 物 有 明显 选择 性 的 SPE 柱 
(如 分 析 物 与 基 液 3. 分 析 物 对 样品 溶液 的 亲和力 远 远 大 于 3. 改变 极 性 或 样品 溶液 的 pH， 使 分 析 物 在 样 
一 起 通过 SPE Ж) 对 SPE 柱 的 亲和力 品 溶液 中 的 亲和力 降低 
4. 当 大 体积 水 样品 通过 SPE 柱 时 ， 反 相 4. 在 样品 溶液 中 加 入 1% 一 2% 的 甲醇 或 异 丙 
柱 担 体 失 去 柱子 预 处 理 时 留 下 的 甲醇 уну Z, Jë 
1. SPE 柱 的 极 性 不 合适 1. 选择 其 他 低 极 性 或 选择 性 弱 的 SPE H 
2. 洗 脱 深 剂 不 够 强 , 无 法 将 分 析 物 从 SPE 























分 析 物 回收 率 低 分 | 柱 上 洗 脱 
析 物 没有 被 洗 脱 出 3. 洗 脱 溶剂 体积 太 小 
SPE 柱 


7 


2. 改变 洗 脱 溶剂 的 pH 以 增加 其 对 分 析 物 的 亲和力 


3. 增加 溶剂 体积 
4. БАН: 选择 疏水 性 弱 的 担 体 ， 如 用 C8、C2 



































担 体 - 分 析 物 作 





力 太 强 








4. 分 析 物 被 不 可 逆 地 吸附 在 SPE 担 体 上 ， 























或 CN 代替 C18。 阳 离子 交换 : HRR RRE 
酸 基 。 阴 离子 交换 : 用 伯 、 仲 胺 代替 叔 腕 
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续 表 
і] 题 原 解决 方法 
1. 在 添加 样品 之 前 SPE 柱 已 枯 1. 重新 进行 SPE 柱 预 处 理 
2. SPE 柱 超 容 量 2. 减少 样品 量 或 选择 大 容量 柱 
3， 样 品 过 柱 流速 太 快 3. 降低 流速 。 特 别 是 离子 交换 时 流速 应 低 于 








Sml/min 


i 4. 在 使 用 外 力 之 前 让 洗 脱 液 渗透 过 柱 。 两 次 
4. 洗 脱 液 流速 太公 500ш1 洗 脱 可 能 比 一 次 1000hl 更 有 效 
5. 分 析 物 在 样品 中 的 溶解 度 太 大 ， 分 析 物 在 5. 通过 改变 样品 极 性 或 pH 而 改变 分 析 物 的 溶 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































茜 取 重 现 性 差 样品 过 柱 时 与 样品 同时 通过 柱子 而 没有 被 保留 解 度 
6. SPE 柱 用 极 性 溶剂 处 理 而 洗 脱 溶剂 是 es ТЕЦ 
不 兼容 的 非 极 性 溶剂 6. 在 使 用 非 极 性 溶剂 之 前 对 SPE 柱 进行 干燥 
7. 洗涤 杂质 用 的 溶剂 太 强 ， 部 分 分 析 物 
与 杂质 同时 被 从 SPE 柱 洗 涤 。 分 析 物 在 这 ee 
一 步 损失 的 多 少 取决 于 洗涤 溶剂 的 流速 、 | 7” 降低 洗涤 溶剂 的 强度 
SPE 的 特性 以 及 洗涤 溶剂 的 体积 
8. 洗 脱 剂 的 体积 太 小 8. 增加 洗 脱 溶剂 的 体积 
在 用 反 相 SPE FR: a кык I 氮气 或 空气 干燥 SPE 柱 :用 207-1001 @ 60%— 
取 时 ， 洗 脱 饮 分 中 有 水 | 分 信物 洗 脱 之 前 SPE 柱 没有 很 好 地 干燥 | 90% 甲 醇 的 水 将 SPE 柱 上 的 残留 水 分 除去 
1. 于 扰 物 与 分 析 物 被 同时 洗 脱 1. 在 洗 脱 分 析 物 之 前 选用 中 等 极 性 的 溶剂 将 
干扰 物 洗涤 出 SPE 柱 。 可 将 两 种 或 更 多 种 兼容 的 
溶剂 混合 ， 以 达到 不 同 的 极 性 
最 后 馏分 中 含有 干 选用 对 分 析 物 亲和力 更 大 而 对 干扰 物 亲 和 力 
扰 物 低 的 SPE Ж 
两 根 不 同 极 性 的 SPE 柱 以 除去 干扰 物 如 反 
相 柱 然后 离子 交换 柱 或 硅胶 柱 
2. 干扰 物 来 自 SPE Ж 2. 在 柱子 预 处 理 之 前 用 洗 脱 溶剂 洗涤 SPE FE 
SPE 柱 流速 降低 或 1. 样品 存在 过 多 的 颗粒 1. 对 样品 进行 过 滤 或 离心 
阻塞 2. 样品 溶液 黏度 太 大 2. 用 溶剂 对 样品 进行 稀释 
反 相 柱 从 固态 样 醇 、 异 两 醇 或 乙 有 睛 对 样品 进行 均 浆 处 理 。 
品 中 用 茜 取 非 极 性 分 析 物 不 在 液体 溶液 中 然后 过 滤 或 离心 ， 水 对 清 液 进行 稀释 为 含水 
分 析 物 量 为 70% 一 90% 的 水 溶液 
=- 相 柱 从 固态 样 ЕКЕН 非 极 性 溶剂 (如 : 正己 烷 、 НАК. A) 
БЕЛОК 分 析 物 不 在 液体 溶液 中 ыж 
: 相 柱 从 脂肪 样 脂肪 可 与 分 析 物 一 起 被 洗 脱出 来 或 降低 аа JE kE W) Jë l 
прен SPE 柱 的 吸附 容量 己 烷 溶解 脂肪 。 冰 冻 除 去 凝结 的 脂肪 
1. 通过 改变 样品 的 pH 值 或 用 水 对 样品 稀释 破 
ERENS 蛋白 键 合 
ае. 分 析 物 与 蛋白 质 键 合 使 分 析 物 通过 SPE 2， 加 酸 除 蛋 白质 〈 如 : HCIO, TFA, TCA) 
s: ”| 柱 而 没有 被 保留 3. 加 有 机 溶剂 除 蛋白 质 Ош: Ai WHR 






































血浆 ) 蔡 取 分 析 物 

















1 醇 )。 离 心 、 然 后 用 水 或 缓冲 溶液 将 上 清 液 稀 

释 至 有 机 溶剂 含量 少 于 10% 
1. 如 果 分 析 物 是 非 离 子 状态 ， 可 用 离子 交换 

表面 活性 剂 与 SPE 柱 表 面 起 作 柱 除 去 表面 活性 剂 离子 

2. 用 二 醇 基 柱 除去 非 离子 化 的 表面 活性 剂 

常规 柱 60А?) 1. 蛋白 质 体积 太 大 不 能 进入 禁 取 柱 的 微 孔 1. 用 BAKERBOND 大 孔径 反 相 柱 或 离子 交换 柱 

ë 1 蛋白 质 的 回收 2. 蛋白 质 不 可 逆 地 被 吸附 在 反 相 SPE Ж 

率 低 Е, EAE SPE 柱 担 体 微 孔 内 变性 

@ 1А=10 Ф. 



































从 含有 表面 活性 剂 
的 溶液 中 区 取 分 析 物 
























































































































































2. 用 BAKERBOND 大 孔径 反 相 柱 或 离子 交换 柱 



































第 七 他 EAMA 


ЕАН (solid phase micro extraction, SPME) 不 是 微型 化 的 固 相 萃取 ， 而 是 利用 平 
衡 禁 取 和 选择 性 吸附 原理 直接 将 目标 物 从 样品 体系 中 非 完全 性 地 转移 至 微 丝 的 涂 层 上 ， 然 后 



























































直接 将 微 丝 置 于 分 析 仪 器 (通常 是 气 机 
用 ) 中 解析 ， 无 需 溶剂 ， 环 保 可 菲 。 




















日 色谱 仪 ， 通 








回 相 微 萃 取 分 为 直接 萃取 “《〈 涂 层 直 
晶 不 接触 样品 和 膜 保护 禁 取 〔 涂 





系 中 








段 设 深层 体积 为 Vt，Kss 为 涂 层 / 样 品 


接 浸入 样品 体系 中 小 





层 处 于 中 空 




















时 样品 基质 和 纤维 涂 





屋 上 的 目标 物 浓度 


), V, 为 样 
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BE 


过 特殊 设计 的 接口 也 可 与 液 相 色 谱 直 接 联 








项 空 萃取 《〈 涂 层 置 于 密闭 的 样品 体 
纤维 膜 的 保护 中 浸入 样品 体系 中 ) 等 方法 。 


人 品 间 的 分 配 系数 СК = с/с", с; 和 cr 分别 为 平衡 





Em ЯЯ, cs 为 样品 中 分 析 物 的 初始 浓度 , 在 












































仅 考虑 样品 基质 和 涂 层 两 相 ， 则 茎 取 平 衡 时 可 表示 为 : 

cV, = с, V, +c; V, (1-1) 
结合 分 配 系数 ， 则 可 得 ; 

с=с, КЬ}, (1-2) 

КУ, +V, 

此 ， 涂 层 上 目标 物 的 量 为 : 
n= cV, =c, KV, (1-3) 
КУ, +V, 











这 是 SPME 的 定量 


础 ， 即 被 萃取 量 与 目标 物 在 样品 ， 


























的 初始 浓度 成 正比 。 通 常情 况 下 ， 只 








要 样品 体积 足够 大 ， 即 У, > Къу, — 








式 (1-4) 不 仅 是 









































= K,V,c, (1-4) 
简化 形式 ， aasan s na 未 知 的 情况 下 仍 可 应 用 。 推 而 广 之 ,在 
顶 空 禁 取 的 时 候 ， 关 不 考虑 顶 空气 体 的 湿度 ， 则 被 茜 取 量 可 表示 为 : 

KVV 

= L (1-5) 
KV: +K p Va +V, 
式 中 ， 下 标 “h” 意 为 “ 顶 空 ”。 

合适 接口 将 SPME 与 气相 色谱 仪 及 液 相 色谱 仪 连接 后 可 实现 自动 进 样 ( 图 1-15 和 图 1-16)。 
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快速 脱 附 SPME 进 样 器 
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ERBI SPME-HPLC 联 用 接口 示意 








































































































SPME 在 环境 分 析 中 的 应 用 见 表 1-83， 在 食品 分 析 中 的 应 用 见 表 1-84。 
国 相 微 萃取 在 环境 分 析 中 的 应 用 性 
分 析 物 ZRA 纤维 涂 层 / 管 检测 方法 
气体 样品 
有 机 污染 物 静态 室内 空气 采样 PDMS GC-MS 
Ж 静态 室内 , 室外 空气 采样 CAR， 纤 维 回 缩 装置 GC-MS, FID 
BTEX, 己 烷 静态 室内 空气 采样 PDMS/DVB GC-PID, FID, DELCD 
BTEX 静态 空气 采样 CAR/PDMS GC-MS 
BTEX 静态 室外 空气 采样 CAR/PDMS GC-FID 
УОС 静态 室内 空气 采样 PDMS/CAR GC-MS 
УОС 静态 室内 空气 采样 PDMS,CAR/PDMS PDMS/DVB GC-FID 
УОС 静态 室内 , 室外 空气 采样 CAR/PDMS， 纤 维 伸缩 装置 GC-MS 
VOC 静态 室内 空气 采样 y- А03 涂 层 纤维 GC-FID 
voc, PR 静态 室内 空气 采样 PDMS, РОМЅ/рУВ GC-PID, FID, DELCD 
醛 静态 室内 空气 采样 PDMS/DVB， 纤 维 上 衍生 化 GC-FID 
杀 虫 剂 动态 室内 空气 采样 PDMS GC-MS 
有 气味 物质 静态 空气 采样 CIRH) DVB/CAR/PDMS GC-MS 
恶臭 含 硫化 合 物 静态 空气 采样 CAR/PDMS GC-PFPD 
有 机 磷 物 质 动态 室内 空气 采样 PDMS GC-NPD 
























































































































































































































































®—=о RBA 137 | 
2 

分 析 物 萃取 方法 纤维 涂 层 / 管 检测 方法 s 
VSC 静态 空气 采样 PDMS/CAR， 纤 维 回 缩 装置 GC-PFPD 篇 
十 二 烷烃 静态 室内 空气 采样 PDMS， 纤 维 回 缩 装 置 GC-PID, FID, DELCD 
CETS 静态 空气 采样 | ыб 
Ri 静态 空气 采样 PDMS/DVB， 纤 维 回 缩 装置 ,纤维 | (сы 

上 衍生 化 
ЖЖ SPE 联 用 HS-SPME CW, PDMS, PDMS/DVB GC-ECD,GC- MS 
PCB SPE 联 用 HS-SPME PDMS, PDMS/DVB GC-ECD, GC- MS 
沙 林 动态 空气 采样 PDMS/DVB GC-MS 
Сот Сз Е) 静态 空气 采样 PDMS/DVB GC-FID 
EK, PH 静态 空气 采样 PDMS, PDMS/DVB， 纤 维 回 缩 装置 GC-FID 
BTEX 空气 流速 控制 CAR/PDMS, 65umPDMS/DVB GC-FID 
VOC 空气 流速 控制 PDMS/DVB GC-MS-FID 
有 机 磷 农 药 空气 流速 控制 PDMS GC-NPD 
VOC 空气 流速 控制 PDMS/DVB GC-FID 
BTEX 空气 流速 控制 CAR/PDMS, PDMS/DVB GC-MS, FID 
环境 水 样 

BTEX HS CAR/PDMS GC-FID 
BTEX HS PPY- 金 纤维 GC-FID 
ВТЕХ, Ж HS PDMS/DVB/CAR GC-FID 
ВТЕХ, BË HS PDMS/DVB GC-MS 
BTEX， 蔡 ， 氧 代 烃 HS PDMS, РА MCC/UV-IMS 
PAH DI， 超 声 处 理 PDMS GC-MS 
PAH 管内 SPME PDMS- 毛 细 管 HPLC 
PAH DI PDMS HPLC-FLD 
PAH 管内 SPME PDMS- 毛 细 管 GC-MS 
PAH 管内 SPME PPY- 毛 细 管 HPLC-UV 
PAH 静态 水 样 PDMS， 纤 维 回 缩 装置 GC-MS 
PAH HS PPY-DS GC-MS-FID 
PCB HS， 微 波 辅助 PDMS GC-ECD 
РСВ, ЖЫЯ 静态 水 样 PDMS GC-MS 
AEK 管内 SPME PPY- 毛 细 管 HPLC-ESI-MS 
AREK 管内 SPME Omcgawax250 HPLC-UV 
ARK 管内 SPME Super-QPLOT LC-UV 
AREK HS PA GC-MS 
ARA DI PDMS/DVB GC-MS/MS 
AREK DI PDMS/DVB GC-MS 
Жш BI кш CAR/PDMS, DVB/ CAR/ 6С-ЕСр, GO: MS 
AEK DI PDMS, PA GC-MS, GC-ICP-MS 
AREK DI PA GC-MS 
ЖЯ HS， 微 波 辅助 DVB/CAR/PDMS GC-ECD 
AEK DI PDMS/DVB HPLC 
ЖЯ HS Ж! ҖЕ Ж АЕ Z Ma ЛЕЛЕ u ЛУ ЖЕЙ GC-ECD 
除草 齐 DI PDMS/DVB, CW/TPR HPLC 
除草 六 DI PA GC-MS 
除草 六 DI PDMS/DVB MEKC 
除草 章 管内 SPME DB WAX LC-MS 
葵 酚 类 HS 聚 茶 胺 涂 层 纤维 GC-FID 
茶 酚 类 HS C[4]/OH-TSO 涂 层 纤维 GC-FID 
葵 酚 类 HS PDMS/DVB, DVB， 衍 生化 GC-FID 
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分 析 物 ZRA 纤维 涂 层 / 管 检测 方法 
有 机 锡 HS CAR/PDMS， 衍 生化 GC-PFPD 
有 机 锡 HS PDMS， 衍 生化 GC-FID 
有 机 锡 HS PDMS, EM GC-MS 
有 机 金属 化 合 物 HS PDMS，DVB/CAR/PDMS， 衍 生化 GC-MS 
有 机 金属 化 合 物 HS PDMS， 衍 生化 GC-MS 
ЖЖ, ЖОП) DI PDMS GC-MS 
ARÉ HS 活性 碳纤维 GC-MS 
ARÉ HS 活性 碳纤维 GC-MS 
炸药 DI CW/DVB GC-ECD 
炸药 DI CAR HPLC-UV 
VOC, MTBE 等 HS PDMS, CAR/PDMS, DVB/PDMS GC-MS 
MTBE HS CAR/PDMS GC-MS 
=й DI CW/ 树 脂 模板 ，PDMS/DVB HPLC 
=й DI PDMS/DVB GC-MS 
胺 DI CW/TPR， 衍 生化 HPLC 
碘 酚 DI CAR/PDMS CE-ICP-MS 
铬 DI，HS PDMS， 衍 生化 GC-ECD, MS, 
GC-ICP- MS 
硫 醇 ， 硫 化 物 DI PDMS/DVB， 衍 生化 GC-MS 
芳香 胺 DI PDMS/DVB， 衍 生化 GC-MS 
a ы и, 三 HS PDMS GC-MS 
DCP, MITC DI PA GC-ECD-NPD 
K HS PA GC-FID 
醛 类 HS PDMS/DVB， 衍 生化 GC-MS 
PBDE, PBB HS PDMS, PA GC-MS/MS 
有 机 污染 物 静态 水 体 采 样 PDMS GC-MS 
BTEX 水 流速 控制 CAR/PDMS, PDMS/DVB GC-MS, FID 
环境 固体 样品 
PBP 静态 采样 〈 沉 积 物 ) PDMS GC-ECD 
mam TAR] 静态 采样 (沉积 物 ) РА а 
有 机 污染 物 静态 采样 (土壤 ) PDMS GC-MS 
BTEX HE, RERE PDMS GC-MS 
BTEX HS ( 沙 ) CAR/PDMS GC-MS 
BTEX Multiple HS (土壤 ) CAR/PDMS GC-FID 
有 机 锡 质 空 (沉积 物 ) PDMS, TEM GC-MS 
PAH 浸入 式 SPME (沉积 物 ) PDMS GC-MS 
PAH DI， 微 波 辅助 (沉积 物 》 PDMS, PA GC-MS 
DCP, MITC Ma CER) PA GC-ECD-NPD 
LAZER 质 空 (土壤 ) 丙烯 酸 酯 / 硅 氧 烷 ERORE, WK 8 
凝 胶 法 
PCDD/F PDMS， 冷 却 装置 GC-MS/MS 
ШЕ PDMS GC-MIPAED 
药 CW/DVB GC-ECD 
ЖЖ B АН PDMS, PDMS/DVB IMS 
采 菌 剂 HS (土壤 ) PA GC-MS 
采 菌 剂 水 萃取 后 DI-SPME( 土 ) PA， 超 声 GC-MS 
除草 剂 HFM-SPME (污水 污 泥 ) PDMS/DVB GC-MS 
TRÆ DI (土壤 ) PDMS GC-ECD 
ЖА HS (土壤 )， 微 波 辅 助 PA GCECD 
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第 一 章 ” 蔡 取 分 离 法 
EREZD SPME 在 食品 分 析 中 的 应 用 50 
分 析 体 系 | 目标 分 析 物 萃取 技术 萃取 过 程 分 析 和 检测 方法 LOD 
样品 : 10g 
预 平衡 : 45°С (1h) (O СС-МЅ/ЕІ- FID, 
®© HS-SPME ÆW: 45°С(1һ), DVB/CAR/ PDMS | DB-Wax Ж 子 (60mx 
(2cm 长 ) 0.32mmx1 um) 
解吸 : 260'C(10min) 
TES 
芳香 物 Tem: 3g 未 注 明 
预 平衡 : 35°С (5 min) 
ее А. DHS, 35 C(15min), N,(40ml/min), @ GC-O (气相 色谱 
© 吹 扫 捕 集 法 | Тепах 7 (36°С) 气味 测定 法 ), 柱子 如 上 
解吸 : 230°С(4 min) 后 进入 低温 聚 Ba 
集 装 置 (-125C), 在 230C (1.5min) 
进入 GC 进 样 
®© GC-MS(EI, СІ), 
芳香 物 ( 含 样品 ，7g BP21 柱子 , 聚 乙烯 醇 对 
А, i 茶 酸 处 理 . На 
人 硫化 合 物 Шш HS-SPME ЖЕҢИ: 22'C(16h), CAR/PDMS КАК (30mx0.32mmx 未 注 骨 
з ш 解吸 250C 《时 间 不 详 ) со 
ЙЕ) i 7 @ GC-o-FID, R: 
如 上 
样品 : 2g+0.2g 植物 油 s 
芳香 物 HS-SPME ЗЕД: CAR/PDMS, 50 C (30min) Во, 未 注 明 
解吸 : 300'C(10min) А H 
геп, ЕЕ hp @ Ж, Zy š 
样品 : 0.5g+5ml ERRA AAH HPLC-UV/DAD, 5hm 
(0.2mol/L, pH=9.7) Ѕиреісов LC NH IET 
奶 酷 超声 ，30min 过 滤 ， 用 5mol/L HCI | 29Р Co: 2 
EUROL 酸化 至 pH=3 (250mmx2. 1mm) М (50— 
ЕН DISPME ы ЙИН: LI-PE- š 
ШЖ) ÆW: CW/TPR- 100, 室温 (30min | jo po кен» 100)х10 
ыу т RERI 〈50mmol/L， 
解吸 : RWE Z Jë -AR Ek 25% W: TS pH=7)(78:2:20, 体积 比 )， 
液 中 (50mmolL, pH=7)(80:20， 体 积 检测 波长 254nm 
比 ) 60s， 暴 露 于 流动 相 中 20s 
样品 : 5g 
ЖЕҢИ: 80°C(30—35min), DVB/ CAR/ 
© HS-SPME PDMSSF (2cm 长 ) 
Е 解吸 : 280°C GC-MS/EI, SE-54 Ж 8 
* УҢ 
PEA 样品 : 100~150mg + (25mx 0.2mm) REN 
E 萃取 : 无 水 氧化 钙 干 燥 管 和 Carbotrap300 
RE ЛЕ; 
© 吹 扫 捕 集 法 管 ，50°C(30min), He (2ml/min) 
解吸 : 280°С 
样品 : 100g | 
Ж: 真空 下 蒸馏 C10 2mbar) °. 
о нозия 128 Ch, WAER (重复 3 W, ae A 
T 10ml 2 88, 20min), TE, it ү ПО уран 
表面 成 熟 奶 滤 和 蒸馏 浓缩 (40C》 成 200nl O OC ОМ. EPAP _ 
ЖЕ ЭЙЕ, СКЕ 柱子 GOmx0.32mmxlum) 未 标明 
酷 的 芳香 物 进 样 量 : lul © GC-O-HIDGF47, 1:1) 
PE ih: 0.4g 外 皮 或 0.4g 糊 状 Supelcowax10 柱子 GOmx 
@ HS-SPME | 0: 25C Ch) 0.32mmx1um) 
ÆW: CAR/PDMS, 25°C(30min) 
解吸 : 260°С (5min) 
样品 : 3g @) GC-FID,RTX-1301 
预 平衡 : 60'C(10min) 柱子 С 30mx0.25mmx 
山羊 奶酪 | “芳香 物 HS-SPME ÆW: DVB/CAR/PDMS， 0.25um) 未 注 明 
60°С (50min) ©) GC-qMS/EI, 柱子 
解吸 : 250°С(5пиїп) 如 上 
ТЕ 108 GC-itMS/EL, ЕЕАР CP. 
奶 酷 和 | 挥发 性 脂 | HSs-SPME БЕРШ: 45°С(5тш) Wiss 柱 + (50mx | Ж 
凝固 牛奶 | 肪 酸 ЖЕҢИ: DVB/CAR/ PDMS, 45°С (1h) Ч i 























解吸 ， 不 详 
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分 析 体 系 | 目标 分 析 物 3 EU Á 萃取 过 程 分 析 和 检测 方法 LOD 
| GC-qMS/EI-FID( 平 行 
PN 样品 ，10g， 碱 化 至 pH=9 q ， 
М ЖЕ; ч š 主 
@ 吹 扫 捕 集 法 禁 取 和 解吸 ，DHS， 其 他 条 件 不 洋 1215 SPB- sulphur Ж 
= (30mx0.32mmx4hm) 05-2 
(ТМА) 样品 : 108, {БФ pH=9 GC-O-NPD, DB-WAXetr | ` 
@ HS-SPME 茜 取 和 解吸 : PDMS/DVB(SF), 其 | Ж 子 (60mx0.32mm 
他 条 件 不 详 xlum) 
样品 : 3.5ml, HJ КСІ 饱和 HPLC-MS/MS,Puro- 
四环素 类 ЖЕҢИ: CW/TPR,CW/DVB,65'C(15min | sphere 柱 (4.0x50mm), 
抗生素 | DISPME 和 45min) 固定 相 : 3hm.RP-18e. | 2~40ng/ml 
ү? Wm LRK (15:85, В, |B: бй, Ж O 
Smin, 40°С) E 0.2% H! R) 
牛奶 样品 :5g, +2.5g NaCl, 90°С(2тїп) РЕТ 
邻 茶 二 Ba Sai 萃取 : PDMS 100hm, 90°С GC-MS/EL DB-5 柱子 03152 
Bë BB (60min) (30mx0.25mmx0.25hm) |3 „=, 
解吸 : 280°C(10min) 218/8 
样品 :Sml NaCl (300g/L),pH=10 GC-qaMSEEI, 
三 嗪 除草 剂 x= ы f ÆW: PDMS/DVB, 80°С (40min) DB-5 柱子 "x. 
= š 解吸 : 280° (5тіп) (30mx0.32mmx0.25pm) | ` š 
样品 : 7ml 
超 热 处 理 预 平衡 :40'C (15min) | 
的 变味 牛奶 | HS-SPME Æ W: DVB/CAR/PDMS(2cm)， ; ; $ 
中 的 芳香 物 40°C(15min) (50mx0.22mmx0.25um) |29ug/L 
解吸 : 240°С(2тіп) 
样品 : 20g 
预 平衡 : 45°С (5min) 
ана ÆW: DHS, N.(30ml/min), Tenax 
D M 集 法 萃取 
D 吹 扫 捕 集 法 管 (30min), № (5min) 中 除去 湿 气 
解吸 : 250C (10min)， 低 温 聚 集 | GC-qMS/EI, HP-Inno 
芳香 物 (—120'С› wax 柱子 未 注 明 
样品 : 108 (60mx0.32mmx0.5um) 
预 平衡 : 45°С(5пиїп) 
@ HS-SPME 禁 取 : DVB/CAR/PDMS(2cm), 45°С 
(30min) 
解吸 : 270'C (3min) 
黄油 a= 一 一 一 
样品 : 黄油 水 溶液 
ЖЕҢИ: SDB-1, PS-DVB 共聚 物 弹 x 
简 ， Iml 水 冲洗 ,干燥 (室温 ， SEAD ВО 
© HHX А ` 乙 二 醇 TPA-treated 柱子 | 3—12 
15min) pg 
(30mx0.25mmx0.25um), ( SPME-GC 
解吸 : lml AREH GCxGC-TOF MS, 1D: B 82 
С 7 ”_ ` O | GC-FID) 
芳香 物 进 样 量 : 1ш P-21 柱 (30mx0.25mmx ОБРУ 
样品 ，8g+30%( 质 量 分 数 )NaCl 溶液 | 0.25), 2D: ВРХ-35 柱 Е 
预 乎 衡 ， 170C (5min) (1mx0.1mmx0.1um)GCx ` L 
@ HS-SPME | Ж; 40°С, CAR/ PDMS (20min) ш 200Hz, 柱子 如 
和 CW/DVB(60min) 
解吸 : 250°С(1тїп) 
样品 : 0.5—2ml+ 200hl 磷酸 盐 缓冲 
їй+250ш1 N.N- 二 甲 基 葵 腕 (衍生 化 试 
剂 )，400hl 2- 亚 础 酸 茶 甲酸 盐 +2p1 
i (O HS-SPME |IS+4ml 水 25ng/L 
| m MOF M: 26 Cm f | GC-MS/EI, HP-5 柱 
ре Н % АХ: PDMS100hm, 26 C(15min) (30mx0.25mmx0.25um) 
Ы 解吸 : 250'С(5тіп) 
样品 ， 如 上 
h ўз У Hl 
е о 滴 液 相 ÆW: lul,26°C(15min) 10 ng/L 
л? уд sa КТАД ° 
МЫНЕ: 插入 进 样 口 250) 











































































































































































































































































































分 析 体系 | 目标 分 析 物 茎 取 技 术 зк Ву іў 分 析 和 检测 方法 LOD 
样品 : 2.5g 
香肠 挥发 性 3 HS-SPME TFH: 45'C(10min) G поло шу Зце/к 
硝 胺 ЖД: PDMS/DVB, 45CCsmin [ipm | HEE 
解吸 : 200°C(8min) 
样品 : 3g 
F 的 发 预 平衡 : 30'C(1h) 
于 的 发 芳香 物 HS-SPME ЕН: DVB/CAR/PDMS, 30°С A DB 624 未 注 明 
酵 香肠 . RE(G0mx0.25mmx1.4um) 
(90min) 或 CAR/PDMS, 30C(3b) 
解吸 : 220C(6min) 
样品 : 68% 鸡 肉 ,， 30%7K, 3% NaCl, 
SPE A 均 质 , 胶囊 (70°С, 15min) е 
内 类 2 ЕЧ, am 预 平衡 ，25C (15min) = оу ү т зн 
萃取 :CAR/PDMS, 25'C(60min) о) HE 
解吸 : 270C 
Pe Н 
肉 制品 | se (ўз _ GC-aMS/EI, Rtx Wax 
у 熟 | FEW HS-SPME Жу, САВУРЫМ$, 室温 (90min) о 30mx0.25mmx | Ж 0 
解吸 : 220° (5тіп) 
样品 : 0.4g+15ml 饱和 NaCl 溶液 
+1001 НСІ, 3ml 萃取 (pH=5.3)-1ml 四 | GC-qMS/EI, HP-5MS 
金枪鱼 1257 HS-SPME 乙 基 硼酸 钠 Ë: 子 (30mx0.25mmx | 28ng/g 
萃取 :DVB/CAR/PDMS, 室温 (15min) | 0.25um) 
解吸 : 260C(lmin) 
РЭТ 衍生 化 : 纤维 暴露 于 2ml РЕВ-НА 
鱼 类 ( 海 WA А : 
水 和 # | 溶液 中 20mg/L)60 C(10min) ‚ СС-4М5/ВІ, НР-5М5 
K. ЖЕ B£ HS-SPME 样品 : 6g 熟 样 品 +6ml 水 柱子 ( 30mx0.25mmx| I7ug/kg 
黑鱼 ) ÆW: CAR/PDMS. 80C(30min) |0.25um) 
解吸 : 310'C (3min) 
样品 : 0.75g+100n1 Ж 
@HS-SPME | PYA: 80C(25min) | GCMS,DB-5 柱子 | 未 注 明 
萃取 : DVB/CAR/PDMS, 80°С(15тіп) | (30mx0.25mmx0.25hm) 
锅巴 和 碾 | 2- 乙 酰基 解吸 : 270°C(5min) 
碎 的 大 米 “| -1- 吡 咯 啉 样品 : 0.3g 样品 置 于 样品 瓶 中 ， 加 
© жз=ш | е озю GC-FID 其 他 条 件 不 详 | 未 注 明 
进 样 量 : 2u 
样品 ，5g 样品 +50ml 2,4,6- 三 甲 基 
2- 乙 酰基 | „мш зы ну у. ОН GC-FID, HP-5MS 柱子 
-1- 吡 咯 啉 T Ema эш аА О ЗУ: ЖЕЛ oio 25mm Ó 25pm) 
缩 (КУО, 28C) 
茉莉 属 进 样 量 : 1lhl (2500) y 
К 样品 : 8g 粉末 ， 加 入 IS DE 
预 平 衡 : 室温 (15min), 然后 80'C | GC-qMS/EI, HP-IMS 
芳香 物 HS-SPME (30min) 柱子 (30mx0.25mmx 
ÆW: PDMS100um, 80°С (30min) | 0.25um) 
解吸 : 250C (Imin) 
(O GC-qMS/EL CPSiL5CB 
O 样品 : 广 口 瓶 中 的 块茎 Ж f 〈 50mx0.32mmx 
预 平衡 : 室温 (30min) 12шп) 未 注 明 
ЖЕҢИ: CAR/PDMS 室温 下 (30min) | © GC-itMS, CPSil- 
та 解吸 : 270°С (Imin) 5СВ 柱子 (42mx0.32mmx 
马 铃 病菌 中 的 | HS-SPME 1.2hmy) 
” | 挥发 性 物质 = 7 
Ë © 样品 : 广 口 瓶 中 的 块茎 
预 平 衡 : 室温 〈30min) 
ЖЕҢ: CAR/PDMS 室温 下 (5min) ETA: 8- 金 属 氧 化 未 注 明 

















解吸 : 纤维 暴露 于 加 热 的 传感器 阵 
列 (2min) 








物 传感器 阵列 系统 
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分 析 体 系 | 目标 分 析 物 ЕҢ Ж 萃取 过 程 分 析 和 检测 方法 LOD 
样品 : 60g 
@ 动态 顶 空 预 平 衡 : 50C 或 70C，30min @ 12- 金 属 GS 电子 鼻 | 未 注 明 
ZEW: DHS(10min), 空气 流 (15ml/min) 
EA 酸败 实验 М ©) GC-qMS/EI 电子 
Чет 中 的 芳香 物 样品 :4g =, Sm 失 活 熔融 石英 柱 
页 平衡 : 50C ， 时 间 不 详 í ; 
©) НЎ:бРМЕ Ў H: 5 ЛЕ | (250C) | 未 注 明 
ÆW: CAR/PDMS, 50C (20min) | @ GC-aMSEEI, Equity- 
解吸 : 300'C (3min), 250°C (5min) | 5poly 柱子 30mx0.25mmx 
0.25um) 
样品 : 10g 
HAE. ДО" А 
GHS SPME а КОЕ 40°С (1) 
解冻 和 | 挥发 性 和 解吸 ， 55 OD ; GC-FID-qMS/EI, 两 
熟 制 的 法 | 半 挥 发 性 化 — -| 个 HP-1 柱子 (50mx 02mm | 未 注 明 
E g 合 物 样品 : 300g+1L 水 +70ml 二 氧 甲烷 | <0.33um) 
© 同时 蒸馏 | 于 Lickens-Nickerson 装置 
萃取 法 ЖЕҢИ: 煮沸 (2h), 萃取 后 用 MgSO, 
干燥 ， 浓 缩 至 250n1， 进 样 
样品 : 整个 芒果 
不 饱和 脂肪 预 平 衡 : 室温 (30min ) П 
芒果 酸 酯 和 其 他 挥 | HS-SPME ÆW: DVB/CAR/PDMS(2cm)， 室 - 5 未 注 明 
发 性 物质 温 (60min) 
解吸 : 250'C (0.5min) 
РЕ п 
© 样品 : UN GCxGC-FID 
TPM: 室温 О) | ID 柱子 : EtTBS-CD 
ÆW: PDMS 100hm, 室温 (45min) (20mx0.25mmx0.25hm) 
ЙИ. í i i 
芳香 物 RE 解 250'С (5min) +CycloSil B(26mx0.25mm 未 注 明 
© 样品 :4 片 水 果 , 用 于 分 析 的 Sml+ | x0.25hm)+ 一 小 段 ВРХ - 
15Ш1 十 三 烷 /乙醇 混合 物 5(0.14mx0.25mmx0.25um) 
жр ЖЕТИ: PDMS 100hm, 室温 (15min) | 2D 柱子 : BPX-50(1mx 
解吸 : 250'C (Smin) 0.1шшх0.1иш) 
样品 : 因 振荡 而 损伤 的 水 果 
因 创 伤 而 Ой 5] : 顶 空 r (K Ë (Ç ЙЕ 
э. A т RTTE K Е 3 + -= 
шый HS-SPME 60ml/min), PDMS 100pm, 采样 周期 GC-FID; DB-3. +Ë £ 未 注 明 
ЖЯ И) Wa. ДЕ я : (60mx0.32mmx1um) 
中 的 芳香 物 15тіп(0^~ 195тіп) 
解吸 : 240C 
样品 : 20g 果 浆 ， 微 波 炉 加 热 
(2450MHz, 833W, 30s), 5g 用 于 分 析 | GC-qMS/EI，HP-FFAP 
җи 芳香 物 HS-SPME 预 平衡 : 室温 下 (24h) 柱子 ( 30mx0.25mmx | 未 注 明 
ЗЕҢ: CAR/PDMS (30min) 0.25um) 
解吸 : 180°C 
热带 水 样品 : 0.55g 
果 ( 西 釉 预 平衡 : 60°С (10min) @ GC-FID, CP-Sil8 Ж 
ER, E @ HS-SPME ÆW: 60°С (25min) F (30mx0.25mmx0.25um) 
果 、 罗 望 | 芳香 物 © 内 冷 HS-| (O DVB/CAR/PDMS 萃取 头 ,25min | ©) GC-qMS/ELVF-5M 未 注 明 
子 、 金 虎 SPME © 内 部 冷却 PDMS ZMA, |S 柱子 (30mx0.25mmx 
Е. RA 厚度 : 340um， 萃 取 头 温度 : ОС 0.25pm) 低 温 冷 阱 
№ 解吸 : 250C (3min) 
ЖЕ 样品 : 5ml 橄榄 盐水 GC-qMS/EI, HP-5MS 
ШЕ 芳香 物 HS-SPME ÆW: PDMS/DVB， 室 温 (60min) | 柱子 ( 30mx0.25mmx | 未 注 明 
i 解吸 : 250'C (5min) 0.25um) 
аен GC-FID, DB-1 柱子 
шш | AIPA] Hs-SPME ATM: 13C. СЫ) (30mx0.32mm, REE 0.00057 
š 虫 剂 ЗЕ НД: PDMS 100hm, 75°С (60min) ` ОЧА | 0.010me/kg 

















解吸 : 250°C (7min) 








度 不 详 ) 




































































































































































































































































































































































第 一 章 RIRA 143 | 
续 表 
分 析 体 系 | 目标 分 析 物 EAVES N Ера 分 析 和 检测 方法 LOD 
样品 : 热 氧 化 橄榄 油 
预 平衡 : 23'C (2h) GC-ToF, MS/EI, 低温 
橄榄 油 | ”芳香 物 HS-SPME Ж 取 : PDMS/DVB, PDMS100pm, | 冷却 阱 ，HP-5 柱子 未 注 明 
23°С (30min) (Smx0.1mmx0.34hm) 
解吸 : 250°С (2min) 
婴儿 食物 
(胡萝卜 、 豆 、 
小 西葫芦 、 样品 : 48， 煮 沸 样 品 ， 均 质 化 GC-qMS/EI, HP-INNO i 
FE ЗЕЙ IK HS-SPME 茜 取 : CAR/PDMS, 30°C (10min) | Wax 柱子 (60mx 0.25mmx ОЙ к š 
AL п, 解吸 : 230C (3min) 0.5pm) й 
БЕ. SN 
ШЙ) 
一 
Е 样品 :0.5ml 样品 +0.5ml 高 氧 酸 
[=] > А > - nad 
Y3 | HCH, HCB, HS-SPME (Imol/L) +0.15g NazSO4 GC-ECD, SE-54 柱子 | 0.06 
DDT 和 衍生 ZÆ: РА, 100C (40min) (50mx0.32mmx0.35um) |3.41ng/L 
шеа ЙШЙ: í i 
Y: 0) 解吸 : 280°C (10min) 
: 7g 样品 +lml 水 +1.05g NaCl 
© 静态 顶 空 : 100C (15min) 
(SHS) 2.5ml 顶 空 气体 
Р КЗ : 进 样 口 温度 120C 智能 鼻 -qMS/EL, 3 扫 А 
ЕЯ 77 0) 2 ўа: , ЕВ 
ге я : 7g 样品 +lml 水 +1.05g МаС1 | 描 循环 〈10 一 150hmy) 未 注 明 
Д : 90°С (2min) 
© HS-SPME ЗЕҢ: DVB/CAR/PDMS, 90°С (30min) 
解吸 : 190C 
Рё Ho 6 1%] WY 3 1 
AER 5 HS-SPME Ў | 主子 〈 30mx0.25 ЕН 
жи | HEW Ж: DVB/CAR/PDMS, 60°С (60min) ы ооа рив 
解吸 : 220'С i 
样品 : SPME 样品 瓶 中 培养 的 真菌 
(O HS-SPME ЗЕН: PDMS 100um, 25C (30min) 
解吸 : 250'C GC-qMS/EI, HP-5 柱子 
真菌 芳香 物 ÆW: PDMS Ж, 24Ш1 萃取 相 | ( 30mx0.25Smmx0.25um ) 未 注 明 
25°С (30min) РТУ 进 样 器 
HS-SBSE > A 
© 解吸 : 搅拌 棒 置 于 玻璃 管 中 ，20-- 
250'C (60'C/min, 250°С 保持 7min) 
. 样品 ，4ml 样品 +10%NaCl P 
ET: 27 -MS, DB- : 
РА үне HS-SPME ZIK: CAR/PDMS, 18~19'C (30min) |, СИНВЕ э 10ng/L 
解吸 : 260C (10min) ; bla 
样品 : 80ml 
КОЛИ ЖЕҢ: 1x4ml 和 2x2ml 二 氯 甲 烷 ， ®© GC-FID (用 于 标 
1) WEY А 5 ОЕ 
从 聚 乙烯 D йиш 浓缩 至 0.5ml 样 ) Optima17 柱子 
深入 水 中 的 进 样 量 : 2Ш (15mx0.53mmx1um) Г 
饮用 水 | 有 机 污染 物 В: Тоз © GC-qMS (用 于 实 | "S 
@ DI-SPME ЖЕҢИ: PDMS/DVB, 60°С (30min) | 际 样品 )， 柱 子 同 上 
解吸 : 270C (3min) 
样品 : 500 ml се 5 
$ E — ЗЕЦ. PDMS/DVB, 2—4°C 2 _ 
1 DI-SPME F 4.6mmx30mmx5um), 0.6ug/L 
酸 酯 (DEHP) 解吸 : ZIS C Smin 静态 脱 吸 ), 2min | О шш Кэш); на 
动态 洗 脱 到 柱子 里 流动 相 , СЛЕ, УЛ C 
HS JETE 224nm 
纤维 前 处 理 : 将 纤维 浸泡 在 
0.1mol/L NaOH 溶液 中 HPLC-FLD. Beckman 
淡水 和 样品 : 5ml C18 КЖ: (4.6mmx 
饮 有 水 贝 类 毒素 DI-SPME XER: CW/TPR, 室温 , pH=8.1 (40min) | 150mm x5hm)，30C，| 0.11 ng/ml 
解吸 :用 20mmol/L1- 庚 烷 磺 酸 钠 和 | 流动 相 ， 庚 煤 磺 酸 钠 溶 





























30% Z ЙК (50тто1Л, 硫酸 酸化 ) 
解吸 





液 (pH=7.1) ЯЛ 
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分 析 体 系 | 目标 分 析 物 ЕҢ Ж 萃取 过 程 分 析 和 检测 方法 LOD 
SPME 
Ж, É 样品 : 6ml+1.8g NaCl, pH=6 ка ,检测 长 度 | 257%. 
汁 和 苹果 | 农药 残留 DI-SPME ÆW: PDMS/DVB, 室 温 (150тіп) нна OK) ,3.1— 
汗 解吸 :200hl MEF, BFE 16min 加 Om а ЭР алив. СЕ) 
Л 2001 0.4mol/L 乙酸 ， 注 入 СЕ 
样品 : 将 其 稀释 至 10%, 2.5g NaSO, 
预 平衡 。60'C〈 放 线 菌 Smin, 其 他 
+ 细菌 引起 的 Ë 10min) GC-qMS/EI, HP-5 Ж | 0.08~ 
ЕАУ HS-SPME Ж 取 : DVB/CAR/PDMS, 60°C | £ СО а 7.7heg/L 
(10min 或 30min ) 
解吸 : 270°C (10min) 
样品 : 50ml 用 NaCl 饱和 . 
EWJ 芳香 物 HS-SPME Æ IK: PDMS 100pm, 30°С (30min), И 未 注 明 
和 红酒 DI-SPME 顶 空 或 直接 浸入 Оту i = 
解吸 : 250°С (2min) SH 
ТҮ Pñ: sm рае 
(аи, ж, FEW HS-SPME ЖЕҢИ: PDMS 100 ит, 40°C (30min) | 0.25hm) | 18hg/L 
桃 ) 解吸 : 250C (5тіп) @) GC-aMS/EL 柱子 如 上 
Q@ 微波 辅助 萃取 (MAE); 0.5g 样品 
+15ml Ж, Ж 10min 
@ MAE-HS-| © SPME: 15ml 样品 +53g NaCl ке 0.015 一 
，，|SPME 萃取 : sol-gel Ж 2 Ë H ЖЕКЕ ЛА i GC-ECD, HP-5 柱子 0.081ng/L 
中 国 茶 | ЖЖ (PPMS) 纤维 , 90'C (40min) (РОО оао да) 
药 残留 р Ў N GC-qMS，HP-5 柱子 
脱 附 : 280°C (4 тіп) 
- (30mx0.25mmx0.25um) 
样品 : 0.5g+15ml 水 
©) USE-HS-SPME| ЖХ: 超声 禁 取 (USE) lh, SPME 未 注 明 
萃取 如 上 
Ж (5 FSJ- Е 
HZ) 茶 多 酚 和 | y PNE ZEI: 40hl 样品 从 样品 瓶 中 转移 到 | a у ) Ж 度 洗 《咖啡 因 》 
TE 咖啡 因 аА PPY 柱 中 (60cmx0.25mm), 再 打 回 样 颗粒 大 小 Sum, PEE] осо 
葡萄 汁 ， а y i | 脱 0.3пїлтїш(@,#-б®, |, >c < 
Р 品 瓶 中 (重复 15 次 ) 水 -乙酸 ) ( 茶 多 酚 ) 
焙烧 :58g 可 可 ,或 5g 可 可 +50mg D- 
葡萄 糖 或 20.8mg 甘氨酸 ， 或 两 种 一 
„т 起 焙烧 (150°С, 30min) GC-FID, PE-WAX 柱子 х 
可 可 粉 и SEME 样品 : 1g 可 可 粉 +10ml 饱和 NaCl 溶液 | (30mx0.53mmx0.5um) REN 
萃取 : CAR100hm, 60 “C (45 min) 
解吸 : 240°C (4min) 
样品 : 2g 焙烧 样品 GD GC-FID Omegawax 
预 处 理 : 60°С (10тіп) 250 
芳香 物 HS-SPME ÆW: DVB/CAR/ PDMS, 60°С 柱子 (30mx0.25mmx | 未 注 明 
(40 min) 0.25um) 
解吸 : 260C (5min) @ GC-aMS, 柱子 同上 
(O GCxGC_,,iMS/EI 
系统 А: 1р Ж: 
SolGel-WAX(30mx0.25 
mmx0.25pm), 2D 柱子 : 
咖啡 BPX-5(1mx0.1mmx0.1 um) 
样品 : 1 个 咖啡 豆 切 成 两 半 系统 B: ID 柱子 : 
预 处 理 : 60°С (10min) BPX-5(30mx0.25mmx 
芳香 物 HS-SPME Ж W: DVB/CAR/PDMS, 60 C | 025um)2D 柱子 ,BP20 | ЖЕ 
(40min) (0.8mx0.1mmx0. 1 um) 











解吸 : 250°C (2min) 





@ GCxGC-q MS /EI 

ID 柱子 : 

Supelcowax10 (30mx 
0.25mmx0.25um); 2D 柱 
子 : SPB-5(1mx0.1mmx 
0.1hm) 
























































































































































































































































分 析 体系 | 目标 分 析 物 萃取 技术 萃取 过 程 分 析 和 检测 方法 LOD 
样品 : 5g+2g NaCl MSi SPS 
| £ 预 处 理 : 20C(30min)， 超 声 Әр 4 ; 
nm ў УЛ HS-SPME ре Ë: (60mx0.32mmx PEB 
TR A ÆW: CAR/PDMS, 20°С (30min) 0.1рт) жЕ 
解吸 : 290C,10min 
Ел: 10ml 稀释 样品 (1:10 或 
ы e GC-qMS/EL, 
芳香 物 HS-SPME зе 5 Ру. ZB-Wax 柱子 (60mx 未 注 明 
01 о) 0.25ттх0.25іт) 
解吸 : 305+9.5тіп 纤维 烘 烤 
52 ®© GC-LRMS/NCI 
2,4,6- 三 ж Ж [=] 3 红 饱和 5, К е 
ЖШ ин: 3ml 21.1 NaCl ⁄ ( 烷 ) ， Equity-5 柱 02— 
за = HS-SPME ЖЕҢИ: PDMS100um, 21C(30min) | (30mx0.25mmx0.25um) | 0.3ng/L 
ҖЫЕЛ кф " 解吸 : 250C (5min) ©) GC-HRMS/EI， 柱 | (GC-LRMS) 
子 同上 
TO 样品 : 10ml( 稀 释 乙醇 12%) + © GCxGC NED:1D 
2- 甲 氧 基 43-1ВМР Ж: BPX-5(30mx0.25mmx 0.5ng/L( 
-3- (2-9 HS-SPME ЖОЙ: PDMS/DVB, 33°С (8Зтіп) | 025010): 2D Ж: ВР20 | NPD) 
基 ) Ш [ИЙ 50~250'C 以 10K/s Ж ЖЗ} (1m x0.1mmx0.1um) 1.95пр/ 
(IBMP) о ы © GCxGC-tof-MS/ | L(MS) 
П min) у Ў 
ш EI， 柱 子 同 上 
样品 :稀释 至 乙醇 20%，PFBHA 
衍生 化 
УУ ЖЕР 反应 和 预 平 衡 : 45°С (2h) 23— 
液 液 萃取 то 9:29 
茜 取 : 1ml 庚 烷 +8ml 0.05mol/ L H2SO4, 3.3ug/L 
; ¿ ТЕХ 振荡 305 Е 
酒 Ж — Ж ир GC-ECD, Rtx-5 柱子 
饮料 基 化 合 物 进 样 量 : lul 308032 x 
К (CI 一 Cg) TES аад (30mx0.32mmx3hm) 
1 Ёл: 10ml, pH 调节 至 2， 加 入 
1ml РЕВНА 
DI-SPME 反应 和 预 平衡 : 45°С (2h) И 
萃取 : PDMS 100hm， 室 温 (15min) "hE 
解吸 : 250°С (10тіп) 
样品 : 0.5ml， 过 滤 +2g NaCl+4ml 
| 其 甲酸 缓冲 溶液 (рН=7) GC-MS/MS/EI(triple-q), бб 
核果 酒 Z l HS-SPME 预 平衡 : 70°С (10min) Stabilwax 柱子 (60mx |р š 
. ЖЕҢИ: CW/DVB, 70°C (30min) | 0.25ттх0.25рт) 
解吸 : 250°С (2min) 
GD GC-FID Supelco 
样品 :5ml Wax10 柱子 30mx0.32mm 
加 Ж = 预 平 衡 : 37° (10min) x0.3um) ss 
è 芳香 物 HS-SPME Е к PEB 
橘 酒 芳香 ЗЕ: DVB/CAR/PDMS, 37°C (5min) © GC-itMS/EI, EC- 未 注 明 
解吸 : 250°С (2min) Wax Ж 子 (30mx 
0.25mmx0.25um) 
@ GC-FID, 柱 子 : 
RSL200(30mx0.32mm 
x0.25um), 
样品 ，20g 种 子 水 蒸气 蒸馏 ， 精 о е 
TERN 油 干 燥 后 置 于 SPME 样品 瓶 中 a 
胡椒 Asa HS-SPME ЗЕН: DVB/CAR/DPMS(2cm), Ж abilwax (30m =Q; 未 注 明 
芳香 物 温 (4h) mmx0.50um), 
Е š ; © GC-O-FID, RSL 
ИА: 250'С (Smin) 200 柱子 30mx0.32mm 
x0.25um) 
(@ GC-qMS/EL RSL200 
和 Stabilwax 柱子 
样品 :8g+NaCl 获得 400g/L 溶液 ， 
ЕТ" MAIS GC-qMS/EL DB-WAX 
9 Ра HS-SPME = 主 了 15ug/L 
ЕСТ ЗЕҢ: DVB/CAR/PDMS, 50CC40min) | 柱 7 (60110.25 тх Hg/ 





























解吸 : 280°C (10min) 





0.25um) 
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分 析 体系 | 目标 分 析 物 萃取 技术 萃取 过 程 分 析 和 检测 方法 LOD 
PE 品 : 25ml+5.85g NaCl+50pl 
4- 甲 基 -2- 戊 醇 溶液 
© 搅拌 棒 吸 4 d GC-qME/EI, DB-WAX 
: 觉 拌 棒 ， с, q ， 5, 
ай | sap | 附 华 取 法 ÆW: PDMS У 25С, | 柱子 (60mx0.25mmx | 0.03 
1250г/тіп (120min) 8.60ug/L 
外 如 9 ; 0.25um) 
П: 330°C (10min) 
@ HS- SPME 条 件 不 详 
挥 发 性 Ж: 9ст 材料 置 于 管 中 ， 点 火 
棉花 、 kas a а i Т GC-PFAIMS 与 GC- 
TI Н ` ДХ. 2 П 分 刚 <ç 
香烟 、 纸 - Ы HS-SPME ж. li e RAHAA qMS/EI SP2300 柱子 未 注 明 
和 草 的 烟 š Xx. У 45, 55, 85 105 (23m) 
分 烟 源 解吸 30s， 温 度 不 详 
样品 : 0.1g+300hl 3mol/L КСІ 溶液 
的 š А GC-qMS/EI 
性 зр, 室 泪 № х5 
me | ‚Т. | HS-SPME POPR: шс, AAS CC5min) | DB sms 柱子 GO | 0:02 
有 毒物 质 ЖЕҢИ: CW/DVB, 95°C (2min) Si 0.26ug/ L 
.1mmx0. 1 um) 
解吸 : 230°C (4min) 
© 平衡 萃取 
样品 : 50pl 洗 发 水 ， 用 水 稀释 至 @ GC-FID, SPB-1 柱 
0.01%， 加 入 3g 盐 子 (30mx0.25mmx0.25um) (0.02 ~ 
预 平衡 : 45min， 温 度 不 详 @ GC-FID, SPB-1 柱 | 0.2)x10 ° 
香味 化 ÆN: 45°С (45min), PA 了 (15mx0.25mmx 0.25um) 
洗 发 水 | Ay ° HS-SPME 解吸 : 270°C (1~2min) 
й @ ж Ж 
pe H, zk 42 PZ 
样品 : SOpl 500, MEE 1% | GC-aMS/EI, SPB-1 柱 x 
页 平衡 : 60C (45min) 子 GOmx0.32mmx 1um) 未 注 明 
ЖЕҢИ: РА, 45C (45min) ; p 
解吸 : 270°C (1~2min) 
GC-itMS/EI, SPB-5 
Жк 样品 :1g( 于 的 叶 、 花 或 芽 ) 柱 子 (60mx0.25mmx 
草花 芳香 物 HS-SPME ÆW: PDMS100um, 40'C(60min) | 0.25hm) 和 未 注 明 
解吸 : 250°С (60s) Supelcowax-10 柱子 
(60mx0.25mmx0.25um) 
样品 : 鲜花 ( 白 的 和 紫 的 )， 用 量 GC-itMS 包括 EI 和 
T 不 详 CI 模式 (CI 试剂 , 液体 
香花 芳香 物 HS-SPME HOF: 有 ， 但 未 详细 说 明 CH3CN), CP-Si18CB 未 注 明 
ÆW: PDMS/DVB, 25C (30min) | № 子 (30mx0.25mmx 
解吸 : 250°С (5тіп) 0.25um) 
Em: 5 AE (Ë е ТЕ ЯП рў 
"og К 24k EFES) Е AI pR: GC-qMS/EL, HP-5 
ik = Ж БЫ + zZ y% H 
а 和 和 п 芳香 物 AS SPME ŽIR: PDMS 100pm, 25°С (45min) Ж T (60mx0.25mmx Ж 
224 Ё } 0.25um) 
К: 250C (5min) 
样品 : 3g 鲜花 
E з ; GC-itMS/EI, VF-5MS 
洋 槐 花 | SEM HS-SPME PPMS100hm, 室温 (45min | 柱 子 (30mx0.25mmx | REN 
ñi 0.25um) 
解吸 : 250°C (4min) 
旗 样品 ， 植物 枝 密封 于 塑料 瓶 中 
тие 动 态 HS. ж рај 70си), | _, GC-aMS/EL В- А M 
енн Ф SPME( 便 携 式 动 eh К : " | 精 柱子 ，CYCLODEX- 未 注 明 
€ # Ж 态 空气 采样 器 ) | PDMS/DVB, 0~ 10°C (1min) Bomx0256mmx025um) 
衣 草 树 L. MIR: 250C (5min) eh 
样品 : 4 株 西 红 柿 植物 于 5L 玻璃 
水 杨 酸 yh GC-qMS/EL HP-5MS Я 
i J MeSA 
酯 、 水 杨 酸 на ЗЕК: PSMS100hm, 25C(15min) Ж F (30mx0.25mmx Ме: Š 
л А ) 0.25um) 醇 标 样 ) 
ж 红 解吸 : 270°C (2min) 
P AR z 
БИШ 纤维 上 衍生 化 : PFBHA(17mg/ml)， 
顶 空 吸附 ，25C (Smin) СС-9М5/ЕІ, HP-5MS 0.1— 
С, 醛 类 HS-SPME 样品 ，1 株 西红柿 植物 于 SL 玻璃 瓶 中 | 柱子 (30mx0.25mmx | 0.5ng/L 
ÆW: PDMS/DVB, 25°C (6min) | 0.25pm) (标准 气 》 











解吸 : 270°C (2min) 


































































































































































































































































































ж-т жие 17 | 
续 表 
分 析 体 系 | 目标 分 析 物 EAVES N Е: 分 析 和 检测 方法 LOD 
Ж ж 样品 : 单 株 花头 或 0.4g РЖ 
Ж | sgy | HS-SPMBE | 时 或 30ml 和 葡萄酒 人 
酒 和 兰 | 7 ЖЕҢИ: CAR/PDMSSF, 室温 (1h) 8 С а МЕ 
花 等 解吸 : 250C (5тіп) л 
© ЙД Н WJ E : 
Bu: 50—110 ЯЕ ТН | Б-тын ыРЬ Рв 
分 ТА рди е тхо. mmx 
Ж | c — HS-SPME от 100hm, 25°C(20~50h) per 系数 确定 ， А 
К е 纤维 衍生 化 ЗЕТЕ dk: SHIBSTFA 加 1% |, сонр DBI JE. ?8 
Ну ШЕ т xGC-FID,DB-1 柱子 
TMCS # T jih, WME 
RIR: 250C (5~ 15min) (60mx0.25mmx0.25pm), 
解吸 : тиш Stabilwax МЕ 子 (60mx 
0.25mmx0.25um) 
原 位 衍生 : && АНТА. 0 
化 样品 (pH=9) 
样品 : 2ml 水 ，200kg В SUN GC-qMS/EI, HP-5MS 
淡水 类 毒素 A 超声 -DI-SPME Ж: 超声 茜 取 (10min)， 瓶 中 | Ж f (30mx0.25mmx 2ng/ml 
样品 室温 下 过 夜 ; SPME, PDMS | 0.10um) 
100um(20min) 
解吸 : 250°C (20min) 
(O 1bar=105Pa。 
分 子 印 迹 固 相 微 禁 取 涂 层 及 其 应 用 见 表 1-85. 
z 1-85 分 子 印迹 固 相 微 葵 取 涂 层 及 其 应 用 (151 
模板 分 子 装置 形式 目标 物 实际 样品 解析 方式 检 出 限 /(pg/ml) 文献 
心得 安 管内 SPME B- 阻 断 剂 血清 少量 溶剂 洗 脱 320 1 
克 伦 特 罗 | 萃取 纤维 省 布 特 罗 尿 液 少量 溶剂 洗 脱 10 2 
扑 草 净 萃取 纤维 三 嗪 类 除草 剂 И: Е © 玉米 、 生 SPME-HPLC 0.012~0.090 3 
菜 和 土壤 
外 饲料 ПУ 大 
四 环 素 жиё а к оК 鸡肉 和 | SPME-HPLC 1.02 一 2.31 4 
心得 安 Ез й maa | 人 类 尿 液 和 血清 | SPME-HPLC 3.8. 6.9 5 
17B- 肉 二 醇 | Ж 雌 激素 类 (а А ЅРМЕ-НРІ.С 0.98 2.39 6 
РЯ 来 水 、 人 类 尿 
ЖХ А Еа 双 酚 А 液 和 牛奶 少量 溶剂 洗 脱 2.4~38.9 7 
EK) +Ë Hg А ВЕНУС 来 水 、 大 米 、 
FKP 茜 取 纤维 三 嗪 类 除草 齐 EKMA SPME-GC 9—85 8 
二 乙酰 吗啡 | 整体 材料 二 乙酰 吗啡 市 售 海洛因 SPME-GC 300 9 
阿 特 拉 津 | 整体 材料 三 嗪 类 除草 前 k. KX, ŽA SPME-GC 20~68 10 
EEN K 6 自来水 、 大 米 、 
EK 整体 材料 三 嗪 类 除草 章 жна ЅРМЕ-СС 14—95 11 
雷 托 巴 胺 | SBSE LXE РАТ. ҖЕ TAE 少量 溶剂 洗 脱 0.10~0.21 12 
特 丁 津 SBSE 三 嗪 类 除草 阐 . E 少量 溶剂 洗 脱 0.04—0.12 13 
Юж 萃取 纤维 系 т 其 同 市 售 黏合 剂 SPME-GC 107—350 4 
BDE-209 | 萃取 纤维 еа кж 城市 废水 SPME-GC (0.2~3.6) x10 ° 5 
叶酸 薪 取 纤维 н ШШ | ылы | (3.4~3.8) уло? | 16 
清 、 药 物 
抗坏血酸 | 夺取 纤维 抗坏血酸 。 |a am AE ошл | 0.0403 7 
ДИ ШЖ | SBSE 烟 喀 磺 隆 来 水 和 土壤 少量 溶剂 洗 脱 — 8 
жюн | 整体 材料 |an AMR] ар 少量 溶剂 洗 脱 | 04—16 9 
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顶 空 - 固 相 微 茜 取 在 中 药 分 析 中 的 应 用 见 表 1-86. 
项 空 - 固 相 微 萃取 在 中 药 分 析 中 的 应 用 















































































































































































































































































































































































































































































































































测定 成 分 AMLO 联 用 仪器 文献 

从 伸 筋 草 中 分 离 组 分 98 个 ， 鉴 定 伸 筋 草 控 发 油 成 分 81 个 PDMS/DVB HS-GC-MS 1 

= кы E = я 2] rH > ЖЕ 成 киб 火 里 醇 为 指标 ， 

分 离 鉴 定 了 车 香 正气 丸 中 的 73 个 化 学 成 分 PDMS HS-GC-MS 3 

从 感冒 清热 颗粒 提取 成 分 中 鉴别 来 自 紫 苏 叶 的 紫 苏 酮 成 分 PDMS HS-GC-MS 4 

yb > Е rH ЖУЙ Чі 个 组 4 ш A У y J 类 79 

ео УШШ 39 HAD, ИК НОТ. BE PDMS HSIGE MS 5 

测定 鱼 腥 草 注射 液 主要 成 分 甲 基 正 王 酮 PDMS HS-GC 6 

测定 非 那 雄 胺 中 三 氢 甲 烷 和 三 氧 甲烷 的 残留 量 PDMS HS-GC 7 

测定 大 菏 素 注射 液 中 大 忒 素 的 含量 ， 回 收 率 可 达到 99.56% PDMS HS-GC 8 

ТД 2з АЕНА ЗК ЯШЕ КИР R 82. Сй, РУАН. ¿Jë N,N- HE Z MRH 乙烯 基 HGe Š 
酰胺 的 残留 量 硅 氧 烷 / 羟 基 硅油 

测定 Bea-gle 犬 血浆 中 维 拉 帕 米 的 浓度 电 纺 纳米 HPLC 10 

在 线 测定 人 血浆 中 尼 可 地 尔 PEEK 管 HPLC 11 

®© PDMS 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 ，DVB 一 一 二 乙烯 基 茶 。 

本 表 文 献 : 
1 ØER, FTF, WRR, EEL. 中 国医 院 药 学 杂志 ， 6 ” 李 颖 ， 郑 申 西 ， 李 宗 . 中 国 现代 中 药 ，2008，10(4): 26. 

2008, 28(13): 1067. 7 ”刘波 平 ， 周 妍 ， 罗 香 ， 等 . 分 析 测 试 室 ，2007，26(6): 33. 
2 连 宗 衍 ， 杨 丰 庆 ， 李 绍 平 .分析 化 学 ，2009，37(2) : 8 RER, R, R. 中 国药 科大 学 学 报 ，2005，36(]): 90. 

283. 9 FIL, М, 万 江陵 EAE. 药物 分 析 杂 志 ，2005， 
з Ж ALE, REF. 汕头 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ， 25(1): 37. 

2008, 23(2): 50. 10 王 燕 ， 陈 利 琴 ， 康 学 军 ， 等 .中 国药 理学 通报 ，2007， 
4 FEFA КӘ), FR. 国际 医药 卫生 导报 ，2008，14(3) : 79. 23(6): 832. 

КЩ, ШЕЖЕ, 沈 宏 林 . 精细 化 工 中 间 体 ，2008，38(6): 11 9), 张 敏 , LA SE. 分 析 测 试 学 报 ，2008，27(]): 
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第 八 节 


、 超 临界 流体 萃取 


超 临 界 流体 (supercritical fluid, SF〉 是 一 种 处 于 临界 温 








液体 之 间 的 流体 








高 低 和 分 子 量 大 























小 不 同 


Ж, ж 
的 成 分 与 基 


Гей 


其 他 萃取 方法 








它 具 有 与 液体 相近 的 密度 和 较 强 的 溶解 能 
高 渗透 性 ， 扩 散 系数 约 比 液 
有 机 溶剂 茜 取 结合 一 


















































性 、 价 廉 、 易 制 








(7T.=31.1C，pe=7.38MPa)， 且 无 




















度 和 临界 压力 以 上 、 

















РД 又 LA = 











本 大 100 倍 。 因 而 ， 利 用 超 临界 流体 
用 超 临 界 流体 优良 的 溶解 力 ， 有 选择 
质 有 效 分 离 、 提 取 和 纯化 。 可 作为 超 临 界 流体 的 物质 有 二 









































氧化 碳 、 一 氧化 亚 氮 、 六 氟 化 硫 、 乙 烷 、 康 烷 、 氢 等 ， 
势 : 临界 温度 接近 室温 





成 高 纯 

















EAW. TERRAS T. СО, 具有 选择 性 溶解 能 











低 极 性 、 亲 脂性 、 低 沸点 的 成 分 (如 挥发 油 、 烃 、 栈 、 
异 的 溶解 性 ， 如 天 然 植物 与 果实 的 香气 成 分 ， 己 含 极 怕 











合 物 越 难 荣 取 ， 多 元 醇 、 多 元 酸 及 多 羟基 的 廊 








































































































其 中 多 选用 СО,. СО, 具有 明显 的 优 
E., 68. ER TDIR (ИЕ 
JJ: 四 对 低 分 子 、 


内 酯 、 醚 、 环 氧化 合 物 等 ) 表现 出 优 
ЕЖИ (如 ОН, СООН 等 ) 越 多 的 





介 于 气体 和 


СТИ О # J ЛП 
进行 萃取 是 将 传统 的 蒸馏 和 
生地 依次 把 极 怕 








EE 大小、 沸点 
















































































Д 
化 
物质 均 难 深 于 超 临界 二 氧化 碳 ; ONTE 
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高 的 化 合 物 越 难 禁 取 ,分子量 超过 500 的 高 分 子 化 合 物 则 几乎 不 溶 。 因 而 可 以 用 超 临 界 流 
提取 动 、 植 物体 内 的 多 种 有 效 成 分 (尤其 是 香精 、 香 料 、 油 脂 、 维 生 素 等 高 沸点 热 敏 性 物质 )， 
再 通过 减 压 将 其 释放 出 来 。 纯 物质 的 临界 参数 见 表 1-87。 
纯 物 质 的 临界 参数 
N=] I ы НЕ N=] Ен s НЕ 
изил ss sss de | йл ШО, 
T —185.7 | -122.4 4.86 0.530 Е 36.5 196.6 3.37 0.232 
甲烷 —164.0 | -83.0 4.64 0.160 1 醇 64.7 240.5 8.10 0.272 
Ж —152.6 | —63.8 5.50 0.920 正己 烷 69.0 234.2 2.97 0.243 
T —108.10| 16.7 5.89 1.15 乙醇 78.2 243.4 6.30 0.276 
乙烯 —103.7 10.0 5.12 0.21 Ж 80.1 288.1 4.89 0.302 
乙 烷 —88.0 32.4 4.88 0.203 环 己 烷 80.6 280.3 4.07 
三 气 甲 烷 | —84 26.2 4.85 0.620 t 82.5 235.2 4.76 0.23 
氟 里 昂 -13 | -81.46 | 28.9 3.92 0.580 正 丙 醇 97.1 263.4 5.17 0.275 
二 氧化 碳 | -78.5 31.0 7.38 0.468 水 100.0 374.1 22.06 0.326 
А] —47.7 92.0 4.67 0.288 ЕЗ 110.6 320.0 4.13 0.292 
A ki —44.5 97.2 4.24 0.220 ud 115.2 347.0 5.63 0.310 
E -33.4 | 132.2 11.39 0.236 乙 二 胺 116 319.9 6.27 0.290 
二 氧化 硫 | —10 157.6 7.88 0.525 丁 醇 117.5 275.0 4.30 0.270 
正 丁 烷 —0.5 152.0 3.80 0.228 对 二 甲 茶 138.5 343.0 3.52 
在 超 临 界 液体 禁 取 研究 中 , 将 特意 加 入 的 有 助 于 改变 溶质 溶解 度 的 第 三 组 分 称 为 夹带 剂 (或 
称 为 亚 临界 组 分 )， 通 常 是 一 些 具 有 很 好 溶解 性 能 的 溶剂 〈 如 甲醇 、 乙 醇 、 丙 酮 、 乙 酸 乙 酯 等 )。 
夹带 剂 可 以 改变 溶剂 与 溶质 间 的 相互 作用 情况 , 改善 溶质 的 溶解 能 力 。 夹 带 剂 还 可 以 改变 溶剂 的 















































临界 点 ， 增 大 对 溶质 的 溶解 能 力 ， 
进而 从 循环 气体 中 分 离 
表面 活性 剂 ” 促 进 微 乳液 的 生成 ， 从 而 改善 禁 取 环 境 。 对 
含 一 OH、C 二 0 基 团 的 夹带 剂 ， 对 极 性 



































在 操作 压力 不 变 的 情况 





下 适当 升温 








较 大 的 被 禁 取 物 ， 可 选用 极 怕 








昌 即 可 改变 溶质 的 溶解 能 力 ， 
来， 降低 能 耗 。 在 超 临界 CO, 微 乳液 禁 取 方法 中 ,夹带 剂 可 以 作为 “ 助 
酸 、 醇 、 酚 、 酯 等 被 萃取 物 ， 可 以 选用 
E 较 大 的 夹带 剂 。 
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化 学 手册 《2 





化 学 分 析 


























































































































































































































































































































































































































夹带 剂 在 给 予 超 临界 CO, 茜 取 技 术 更 广阔 应 用 的 同时 有 两 个 负面 影响 : 增加 了 从 茜 取 物 
中 分 离 回 收 夹 带 剂 的 难度 ， 并 且 使 一 些 禁 取 物 中 有 夹带 剂 的 残留 。 这 既 失 去 了 超 临 界 CO, Ж 
取 没 有 溶剂 残留 的 优点 ， 也 增加 了 工业 设计 、 研 制 和 运行 工艺 方面 的 困难 。 因 而 需要 根据 所 
禁 取 的 体系 开发 (或 选用 〉 新 型 无 害 且 易 分 离 的 新 型 夹带 剂 。 

超 临 界 流体 禁 取 (SFE) 具体 的 操作 工艺 流程 原理 及 特点 见 表 1-88。SFE 在 药物 主要 成 
分 提取 中 的 部 分 应 用 见 表 1-89。 

ЖЕ SFE 工艺 流程 的 工作 原理 及 特点 
流程 工作 原理 优 点 缺 点 
等 温 茜 取 和 分 离 在 同 下 进行 ， 茜 取 完 毕 后 es : 
了 全 | 通过 节 流 降 压 进入 分 离 ET EIKER, СО; ， 因 温度 不 变 ， 操 作 简单 ， 可 | ”压力 高 ， 投 资 大 ， 能 
变 压 зе Sp бри Жый лд, МЕ. 2 |. 
一 ЕЕ ИТАС ВЕ 步 减 小 ， 茜 取 物 化 物质 接近 常温 的 莘 取 耗 高 
12 | 析出 ， 得 以 分 离 Е 
等 压 鞭 取 和 分 离 在 同一 压力 下 进行 ， 莘 取 完毕 后 
变温 | 通过 热 交换 升温 ，CO, 流体 在 特定 压力 下 其 溶 压缩 能 耗 相对 较 小 对 热 敏 性 物质 有 影响 
工艺 ”| 解 能 力 随 温度 升 高 而 减 小 ， 溶 质 析 出 
恒温 流程 在 恒温 恒 压 下 进行 ， 分 离 茜 取 物 需 特 殊 pe : . 
台 终 ks |] | 大- 
нж | 的 吸附 剂 《 如 离子 交换 树脂 、 活 性 炭 等 ) 进行 | „к гуры OE | 。 需要 特殊 的 吸附 剂 
工艺 “| 交换 吸附 。 一 般 用 于 除去 有 害 物 质 | Шр 
ЖЕУ SFE 在 药物 主要 成 分 提取 中 的 部 分 应 用 

原 Ж 萃取 条 件 зк Н H 收 率 /% 文献 

紫 苏 子 42°С, 30MPa 紫 苏 子 脂肪 油 27.50 1 

月 见 草 35°C, 30MPa Я Ай 88.2 2 

HAKE 40C, 15MPa K anM 44.57 3 

T M i E 30°С, 20МРа БЕ 1.50 4 

AEE 35°С, 25МРа 精油 + 树脂 40.04 5 

AZ 55°C, 25MPa Лее 0.40 6 

S Ке Ж ЙЫ 55°С, 26MPa S JEt 12.71 7 

银杏 叶 40°С, 20MPa 银杏 叶 有 效 成 分 3.34 8 
银杏 叶 55°С, 22МРа 银杏 黄酮 1.50 9 

TEF 50°С, 28МРа ГЕ ЛИЙ J 2.85 10 

丁香 45°С, 12MPa TEH 21.04 11 

薄荷 原油 44C, 8MPa 薄荷 醇 78.33 12 

木 香 35°С, 15MPa ERN 2.52 13 
茄 香 50°С, 27MPa 精油 1.28 14 
香 附 55°С, 15MPa Ж? 2.6 15 
IERT 45°C, 26MPa ERYN 10.00 16 
当归 65°С, 50МРа 挥发 2.13 17 
ШЕ 65°С, 30MPa RE 5.6 17 
草 果 42°С, 25MPa ERN 1.05 18 
厚 村 35°С, 22MPa 厚 朴 酚 5.18 19 
ж 60°С, 20MPa =®ж 95 20 

IET 45°C, 25MPa 0 苍 子 油 30.19 21 
姜 45C, 25MPa 姜 油 树 脂 5.0 22 
生姜 40°С, 11.5MPa Æ 4.37 23 
杏仁 45°С, 25MPa {йй 33.00 24 
穿心莲 40°С, 25MPa 穿心莲 内 脂 19.79 25 
何首乌 50°С, 31.5МРа 磷脂 0.2 26 
丹参 40°С, 20MPa 脂 溶 性 成 分 1.2 27 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































K: РШ 








жаг ы у 


引入 了 新 的 理念 : 


Ab == 
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或 无 机 盐 的 浓度 达到 一 定 的 浓度 时 ， 就 会 形成 互 不 相 溶 的 























95% 之 间 。 被 禁 取 物质 在 这 两 个 水 相 中 进行 分 配 ， 实 现 茜 取 分 离 。 


绿色 ,活性 生物 物质 或 细胞 不 易 失 六 





s; 两 水 相 的 密度 差 小 ,7 
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续 表 
原 Ж ERRI Ж R 3 收 率 /% 文献 
к. 40°С, 20MPa k Ë 2.32 28 
黄山 药 55°С, 29MPa EWEA 5.78 29 
97 65°С, 30MPa AAE 2.5 30 
秋水 仙 根 40°С, 35МРа 秋水 仙 碱 0.15 31 
ЖД 65°С, 30MPa 柴 胡 皂苷 3.06 32 
甘草 40°С, 35МРа 甘草 素 6.00 33 
ТЕ 60°С, 25.3МРа JI 1.08 34 
五 味 子 0°C, 25.3MPa 五 味 子 甲 素 0.4 35 
补 骨 脂 60°С, 38.5MPa 补 骨 脂 素 ， 异 补 骨 脂 素 0.8048, 0.6849 36 
本 表 文 献 : 
1 EHH, BEK, 王海波 , 等 . 中 国医 药 工业 杂志 ,1996， 19 ЖАХ, HBS, 雷 正 杰 , 等 . 广东 药学 ，1999，9(3): 20. 
27(2): 51. 20 HER, WEZ, HEZ, 1999,30(7): 497. 
2 WER, PER, р, 2. 中 国 油脂 ，1998，23(5): 40. 21 张 德 权 ， 吕 飞 杰 ， 台 建 祥 ， 食 品 与 发 酵 工业 ，2000， 
葛 保 胜 ， 王 秀 道 ， 石 滨 . 中 成 药 ，2002，24(8): 571. 26(2): 54. 
4 巫 美 华 ， 何 香 银 ， 陈 训 ， 张 镜 澄 等 编 . 第 二 届 全 国 超 临 22 ЖЕ, В ЄЛ, RÆ, 食品 工业 科技 ，2001，26(]): 
界 流 体 技术 学 术 及 应 用 研讨 会 论文 集 . 广州 ，1998. 21. 
5 XAR, KFW, KETE, S. 香料 香精 化 妆 品 ，2003(4): 17. 23 XIX. СО»-$ЕЕ 技术 及 水 蒸气 蒸馏 法 提取 生姜 挥发 油 
б Æt, RIE, ШЖ. 全 国 超 临 界 流体 技术 学 术 及 应 的 研究 ， 中 草药 ，2000，31( 增 刊 ): 46. 
研讨 会 论文 集 . 石家庄 ，1996. 24 ” 林 秀 仙 , ARA, 谭 晓 华 , 等 . 中 药材 , 1998, 21(8): 403. 
7 FRA, FW, FIBA, 等 . 天 然 产 物 研究 与 开发 , 2005， 25 WER, 金波 ,向 智敏 ， 陈 仁厚 . 中 草药 ，2000，31( 增 
17(6): 773. 刊 ): 77. 
8 邓 启 焕 ， 高 勇 ， 中 草药 ，1999，30(6): 419. 26 RÈ, FAI, 张 纯 , 等 . 药学 学 报 , 1999, 34(9): 
9 Ж{ї, К, Юж, 等. 全 国 超 临 界 流体 技术 学 术 及 应 702. 
研讨 会 论文 集 . 石家庄 ，1996. 27 WTE, REH, BER, 等. PR, 1998, 20(8): 1. 
10 ” 雷 正 杰 ， 张 忠义 ， 王 鹏 ， 等 // 陈 开 勋 等 编 ， 第 三 届 全 国 28 李 先 春 ， 王 敦 清 . 天然 产物 研究 与 开发 ，1998，10(4): 64. 
超 临 界 流体 技术 及 应 用 研讨 会 论文 集 . 西安 ，2000. 29 ERÈ, KEK, WEM, EKAR Em. 第 二 届 全 
11 Т8, RER, REH, 等 . 食品 与 发 酵 工 业 ，2009， 国 超 临 界 流体 技术 学 术 及 应 用 研讨 会 论文 集 ， 广州 ， 
35(1): 145. 1998. 
12” 马 海 乐 // 张 镜 浴 等 编 , 第 二 届 全 国 超 临 界 流体 技术 学 术 30 杨 战 条， 杨 天 亮 ， 杨 铁 炊 // 陈 开 勋 等 编 ， 第 三 届 全 国 超 
及 应 用 研讨 会 论文 集 . 广州 ，1998. 临界 流体 技术 及 应 用 研讨 会 论文 集 ， 西安 ，2000. 
13” 陈 虹 ， 邓 修 . 中 草药 ，1997，28(6): 337. 31 方 瑞 斌 ， 张 世 鸿 . 色谱，1999，17(3): 249. 
14 10220, SIMANDI B. 全 国 超 临 界 流体 技术 学 术 及 应 ”32 葛 发 欢 ， 李 莹 ， 谢 健 鸣 ， 等 . 中国 中 药 杂 志 ，2000， 
研讨 会 论文 集 . 石家庄 ，1996. 25(3): 149. 
15 tH, DUR, ARK. 化 学 工程 ，2001，29(4): 11. 33 Bh, Fii, RF, KEE. 化 学 工程 ，1994，22(5): 26. 
16 EWK, BEX, FE, $. 中 药材 ，1996，19(2): 84. 34 XJÆ, Dean J R, Price R. 中 国医 药 工业 杂志 ，1999， 
17 ， 李 淑 芬 ， 宋 慧 婷 ， 田 松江 / 陈 开 勋 等 编 . 第 三 届 全 国 超 30(5): 196. 
临界 流体 技术 及 应 用 研讨 会 论文 集 . 西安 ，2000. 35 XÆ, Dean J R. 中 国医 药 工业 杂志 ，2000，31(3): 101. 
18 “吴燕 飞 ， 葛 发 欢 ， 史 庆 龙 ， 等 . 中 药材 ，1997，20(5): 240. 36 [Ж Ж, Аййй. ЖЫМ, Æ. Єй, 2000, 18(1):61. 
二 、 双 水 相 萃取 法 
常规 液 液 茜 取 是 用 有 机 溶剂 从 水 相 中 提取 目标 物 , 要 求 两 相 尽 可 能 不 互 溶 且 密度 差 要 尺 可 能 


J 能 完全 。 双 水 相 萃取 〈aqueous two-phase extraction, АТРЕ) 给 这 一 方法 
由 于 水 溶性 聚合 物 之 间或 聚合 物 与 无 机 盐 之 间 存 在 一 定 的 不 相 溶性 ， 当 聚合 

两 个 水 相 ， 两 相 中 水 的 比例 在 85%— 
双 水 相 萃取 体系 无 毒 、 安 全 、 
两 相 易 分 散 ， 相 界面 张力 小 ， 可 在 常 
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温 常 压 下 进行 萃取 ， 且 易于 连续 操作 ， 处 理 量 大 ， 这 些 特性 受到 普遍 关注 ， 应 用 日 趋 广泛 。 
两 种 聚合 物 溶液 混合 时 ， 是 互 溶 成 一 相 还 是 分 散 成 两 相 ， 决 定 于 混合 时 的 炉 值 改变 量 与 
分 子 间作 用 力 ( 包 括 通常 的 色散 力 、 偶 极力 、 诱 导 力 、 氧 键 力 和 分 子 间 选 择 性 作用 力 中 〉 两 
个 因素 ， 相 对 而 言 后 者 的 影响 更 大 。 两 种 聚合 物 分 子 各 基 团 能 互相 适应 的 ， 则 相互 间 能 融合 ， 
此 时 能 互 溶 成 一 相 。 如 果 两 种 聚合 物 分 子 之 间 不 能 适应 〈 即 存在 斥 力 ) 则 不 相 游 ， 两 聚合 物 
就 将 分 别 富 集 于 不 同 的 两 相 中 。 聚 合 物 与 无 机 盐 形 成 双 水 相 的 机 理 不 是 十 分 清晰 ， 但 一 般 认 
为 是 高 价 无 机 盐 的 盐 析 作用 的 结果 。 

АХ ЛК Н Ж* ҢА Ж Ж ЇЇ] SZ In [А] Ж: 

O 聚合 物 的 分 子 量 。 影 响 极 大 ， 分 子 量 越 大 ， 形 成 双 水 相 所 需 的 浓度 越 低 。 

D 体系 温度 。 影 响 较 大 ， 温 度 越 高 所 需 浓 度 越 大 。 

© 小 分 子 化 合 物 。 对 双 水 相 有 一 定 影响 ， 但 一 般 只 在 较 高 浓度 下 才 起 作用 。 
D 体系 黏度 、 两 相 密度 差 、 界 面 张力 、 相 间 电 位 差 、 相 分 离 时 间 等 也 会 对 双 水 相 体系 有 影响 。 
几 种 常见 双 水 相 体系 见 表 1-90。 双 水 相 萃取 的 应 用 见 表 1-91 和 表 1-92. 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































GED 几 种 常见 双 水 相 体系 
ж gl + 相 下 相 类 型 上 相 下 相 
ПК 聚 丙二醇 
RLE ! 氧 基 聚 乙 二 醇 -NaCl 
RIR 聚 乙烯 醇 聚 乙 二 醇 -NaCl 
RNE 
聚 乙烯 吡咯 烷 酮 葡萄 糖 硫 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 -NaCl 
羟 丙 基 葡 萄 糖 酸 钠 1 基 纤 维 素 -NaCl 
葡萄 糖 乙 基 羟 乙 基 纤 维 素 -NaCl 
К ү 羟 丙 基 葡 萄 糖 羟 两 基 葡 萄 糖 -NaCIl 
基 纤 维 素 
| ГЕ Е масі 
Кар RLRE RREZ MNAC 
MERAS — — гв 
非 离子 型 聚 乙 二 醇 聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮 聚 乙 二 醇 -NaCl 
高 聚 物 /水 葡萄 糖 TEN 聚 乙 烯 醇 -NaCl 
HARR и мазен маст 
聚 乙烯 醇 羟 丙 基 葡 萄 糖 1 基 纤 维 素 -NaCl 
萄 糖 聚 电解 质 / 乙 基 羟 乙 基 纤 维 素 -NaCl 
聚 乙烯 吡咯 1 基 纤 维 素 非 离子 型 高 羟 两 基 葡 萄 糖 -NaCl 
烷 酮 葡萄 糖 RHK 聚 丙二醇 -NaCl 
葡萄 糖 ! 氧 基 聚 乙 二 醇 -NaCl 
羟 两 基 葡 萄 糖 简 萄 糖 聚 乙 二 醇 -NaCl 
е 羧 甲 基 葡 萄 糖 钠 羧 甲 基 纤 聚 乙 烯 醇 -NaCl 
聚 电 解 葡萄 糖 硫酸 钠 — — \ - 
бу ш ГЕ ГҮҮ 维 素 钠 РАИ 
质 /水 к. AM | DEAE 45 982kR2-NaCI 1 基 纤 维 素 -NaCl 
RLO 磷酸 钾 乙 基 羟 乙 基 纤维 素 -NaCl 
Tà WQ £ Ж® ТУ] ЖЕШ А Jš -NaCl 
聚 丙 二 醇 磷酸 外 聚 丙二醇 -NaCl 
高 聚 物 / = -— ЕИ Вр р]. -Ма 
无 机 盐 / 水 Б Р BERR р DEAE 葡萄 Ж Z, — -NaCl 
ш AER BETR 基 纤 维 素 -NaC1l 
=Ё 聚 乙烯 醇 -NaCl 
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双 水 相 萃取 的 应 用 : 从 微生物 细胞 萃取 酶 











































































































































































































































































































































































































































































































Ë 来 源 нив | 2895 | ЭЕ в) Е 

异 亮 氮 酰 基 -tRNA 合成 酶 AJ FF E PEG/ 盐 20 3.6 93 2.3 
富 马 酸 酶 PEG/ 盐 25 3.2 93 3.4 
RAAR N PEG/ 盐 25 5.7 96 6.6 
р s< а g PEG/ 盐 20 2.5 90 8.2 
有 - 半 乳 糖苷 酶 PEG/ 盐 12 62 87 9.3 
cx- 葡萄 糖苷 酶 йй ЕЕ, PEG/ 盐 30 2.5 95 3.2 
葡萄 糖 -6- 磷 酸 脱氧 酶 PEG/ 盐 30 4.1 91 1.8 
醇 脱氧 酶 PEG/ 盐 30 8.2 96 2.5 
己 糖 激酶 PEG/ 盐 30 一 92 1.6 
富 马 酸 酶 PEG/ 盐 25 一 83 4.6 
葡萄 糖 异 构 酶 链 霉菌 PEG/ 盐 20 3.0 86 2.5 
普 鲁 兰 肺炎 克 雷 伯 氏 菌 PEG/Dex 25 3.0 91 2.0 
磷酸 化 酶 PEG/Dex 16 1.4 85 1.0 
亮 氨 酸 脱氧 酶 球形 芽孢 杆菌 PEG/ 粗 Dex 20 9.5 98 2.4 
р- Я. 1 乳 杆菌 PEG/ 盐 20 4.8 95 1.5 
L-2- 羟 基 异 类 酸 脱 氧 酶 乳 杆菌 PEG/ 盐 20 10 94 16 
D-2-3⁄ hE т 2Š Bë Jin £zU BB 干酪 乳 杆 菌 PEG/ 盐 20 11 95 4.9 
NAD- 激 酶 纤维 二 植 乳 杆菌 PEG/ 盐 20 — 100 3.0 
亮 氨 酸 脱氧 酶 蜡 状 芽孢 杆菌 PEG/ 盐 20 15 98 1.3 
富 马 酸 脱氧 酶 产 氨 短 杆菌 PEG/ 盐 20 3.3 83 19 
葡萄 糖 -6- 磷 酸 脱氧 酶 明 串 珠 菌 PEG/ 盐 35 6.2 94 1.3 

B Ji = 假 丝 酵母 PEG/ 盐 33 4.9 90 2.0 
异 丙 醇 脱氧 酶 PEG/ 盐 20 19 98 2.6 

双 水 相 萃取 的 应 用 : 多 步 双 水 相 蔗 取 酶 
酶 来 源 ЖЕҢДИҢ | 总 纯化 倍数 总 收 率 /% 说 明 

L-2- 羟 基 异 燃 酸 脱氧 酶 乳 杆菌 2 24 80 
D-2- 羟 基 异 癸 酸 脱氧 酶 ТАЛТ 2 7 85 
Ю-2-% hE т 2Š MR ii 06 8 BJ] È ER kë 2 3.7 77 
富 马 酸 酶 产 氨 短 杆菌 2 22 75 除 多 糖 
КАИ 大 肠 杆菌 3 18 82 除 干 扰 的 富 马 酸 酶 
0-1, 4- 葡 聚 糖 磷酸 化 酶 市 炎 克 雷 伯 氏 菌 2 2.5 81 除 糖 基 转移 酶 
亮 氨 酸 脱氧 酶 求 形 芽孢 杆菌 2 3.1 87 除 多 糖 和 核酸 

酸 脱氧 酶 纤维 二 糖 乳 杆菌 3 4.2 78 
亮 氨 酸 脱氧 酶 形状 芽孢 杆菌 2 2.4 89 
р- Я. 1 明 串 珠 菌 2 1.9 91 
ЕА J RF sl 2 10 78 
普 鲁 兰 酶 市 炎 克 雷 伯 氏 菌 4 6.3 70 除 a- 淀 粉 酶 和 蛋白 酶 
葡萄 糖 脱 氢 酶 芽孢 杆菌 3 33 83 除 核 酸 和 多 糖 
葡萄 糖 -6- 磷 酸 脱氧 酶 明 串 珠 菌 2 5 80 
富 马 酸 酶 啤酒 酵母 2 13 77 
RAAR -p-f N 德 阿 伦 哈 假 丝 酵母 3 6 78 除 多 糖 和 核酸 
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=. MAŽE 


їй з ДИУ K Ccloud point extraction, CPE) Ж X H E AI ТАЈ ti -E 
取 技 术 ， 它 以 表面 活性 剂 的 浊 点 现象 为 基础 ， 通 过 改变 体系 pH、 温 度 、 离 子 强度 等 实验 参数 
而 引发 相 分 离 ， 溶 液 中 的 下 水 性 物质 与 表面 活性 剂 的 疏水 基 团 结合 ， 被 萃取 进入 表面 活性 剂 
相 ， 而 杀 水 性 物质 仍 留 在 水 相 中 ,经 两 相 分 离 ， 就 可 将 样品 中 杀 水 性 和 下 水 性 物质 分 离 出 来 。 
浊 点 榨取 法 安 人 全、 经济、 表面 活性 剂 易 于 处 理 ， 环 境 友好 。 有 目前 该 法 已 成 功 地 应 用 于 生物 大 
分 子 的 分 离 与 纯化 及 环境 样品 重金 属 和 有 机 污染 物 测 定 的 前 处 理 过 程 中 0 和) 。 

1. 方法 原理 
浊 点 禁 取 法 是 在 表面 活性 剂 的 增 深 作 用 和 浊 点 现象 的 基础 上 建立 起 来 的 新 型 的 样品 前 
处 理 方 法 。 所 谓 浊 点 〈cloud point , СР) 现象 ， 是 指 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 表 面 活性 剂 在 水 
中 溶解 度 较 大 ， 形 成 淤 清 的 溶液 ， 而 当 温 度 升 高 (或 降低 ) 一 定 程度 时 ， 其 在 水 中 溶解 度 降 
低 ， 出 现 浑 当 现 象 。 此 时 的 温度 称 为 表面 活性 剂 的 浊 点 。 浑 浊 溶 液 经 静 置 或 离心 后 会 形成 透 
明 的 两 相 : 表面 活性 剂 相约 占 总 体积 的 5%〉 和 水 相 〈 胶 束 浓 度 等 于 CMC )。 该 现象 可 逆 ， 
当 温 度 低 于 浊 点 时 ， 相 界面 消失 ,再 次 成 为 均 相 溶液 。 图 1-17 显示 了 由 温度 变化 引发 的 这 种 
相 分 离 现象 。 
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对 于 具有 疏水 性 的 有 机 物 ， 易 与 表面 活性 剂 的 疏水 基 团 结合 ， 被 萃取 进入 表面 活性 
剂 相 ， 而 杂 水 性 物质 则 留 在 水 相 。 这 种 以 中 性 表面 活性 剂 胶 束 水 溶液 的 增 溶 作用 和 浊 点 
现象 为 基础 ， 改 变 实 验 参 数 引发 相 分 离 ， 将 疏水 性 物质 与 亲 水 性 物质 分 离 的 芒 取 技术 就 
EARR. 

2. Sm 2 НАН) ЖЛ AR 

(1) 表面 活性 剂 类 型 及 性 质 ” 浊 点 茜 取 用 表面 活性 剂 应 具有 以 下 特点 : 也 合适 的 浊 点 温 
EE. 注意 浊 点 温度 对 热 敏感 样品 稳定 性 的 影响 。 表 面 活 性 剂 的 浊 点 与 其 亲 水 和 朴 水 链 长 有 关 ， 
当 玖 水 部 分 相同 时 ， 亲 水 链 增加 ， 浊 点 温度 升 高 ， 反 之 浊 点 温度 下 降 。@ 恰 当 的 琉 水 性 。 对 
于 蛋白 质 等 生物 样品 ， 表 面 活 性 剂 琉 水 性 太 强 会 造成 其 失 活 。@@ 合 适 的 浓度 范围 。 提 高 表面 
活性 剂 浓 度 可 增 大 茜 取 效率 ， 但 将 减 小 富 集 倍率 和 分 配 系 数 ， 降 低 表面 活性 剂 浓度 能 提高 富 
集 倍率 ， 但 过 低 则 难以 形成 表面 活性 剂 相 ， 或 因 体 积 太 小 而 导致 两 相 难 以 分 离 ， 进 而 降低 实 
验 结果 准确 性 和 重 现 性 ， 应 选取 合适 的 平衡 点 。 

常用 于 浊 点 禁 取 的 主要 是 非 离子 型 表面 活性 剂 。 近 些 年 也 有 两 性 离子 表面 活性 剂 和 一 些 
强酸 环境 下 的 阴离子 表面 活性 剂 (如 SDSA. SDS 的 应 用 )。 表 1-93 列 出 了 一 些 常 见 的 非 离 
子 型 表面 活性 剂 的 浊 点 温度 。 


















































































































































































































































































































































































































































































































































ЕЗ ЖЕШ S ТЕЛИ ЕЕ!!! 














表面 活性 齐 ' 浊 点 温度 / 表面 活性 齐 ор е е 
Brij30(C12E4) 0.02~ 0.06 2 OP-10 65 
Brij35 0.06 >100 Ci6Eio 69 
Brij56 0.0006 64 一 69 Pluronic L-61 25 
PONPES.0 小 于 室温 CisEio 72 
PONPE7.5 0.085 5 一 20 Genapol X-80 75 
PONPE10 0.07 一 0.085 62 一 65 СЕ 77 
Triton Х-114 0.17 0.30 22 Туееп-80 93 
Triton Х-100 0.20—0.35 22—25 C9APSO4 4.5 65 


























(2) 溶液 pH 和 离子 强度 ”在 СРЕ 过 程 中 , pH 对 非 离子 型 表面 活性 剂 的 萃取 效率 影响 














大 ， 但 对 离子 型 表面 





率 而 有 























HI їч 











直接 影响 到 

















其 处 于 
取 效 率 

















般 来 说 
大 表面 

















活性 剂 相 的 





-o ZEREA 








ЕНК. E A T E AY AZET ҮП 
(3) PAEA P A d ЕЛШЕ [Н] Sah 
温度 可 使 待 测 物 的 








， 选 择 比 表 











较 好 萃取 效率 的 基础 上 选择 较 短 的 平衡 时 间 ， 以 便 提高 样品 前 处 理 效率 。 
影响 电解质、 有 机 物 等 添加 剂 对 蔡 取 效率 影响 不 大 ， 但 将 影响 


(4 
剂 的 浊 








) 添加 剂 的 
点 。 对 非 离 








有 中 性 状态 ， 

















活性 剂 体系 (如 SDS. SDSA 等 阴离子 表面 活性 剂 ) 不 仅 会 影响 禁 取 

















表面 活性 剂 相 的 形成 。 对 于 具有 酸 碱 性 的 被 茜 取 物 ， 通 过 调节 溶液 pH 
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这 时 被 萃取 物 具 有 较 好 的 疏水 性 ， 易 与 胶 束 结合 ， 有 利于 获得 较 好 的 














质 等 生物 大 分 子 则 控制 pH 在 等 电 点 附近 ， 蛋 白质 显现 较 强 的 玻 水 性 而 


















































点 某 取 有 机 物 无 明显 影响 ， 加 入 一 些 盐 可 降低 浊 点 。 











点 茜 取 有 着 极其 重要 的 影响 。 适 当 提 高 平 








分 配 系数 降低 ， 表 面 活 性 剂 的 相 体积 减 小 ， 从 而 得 到 较 高 的 浓缩 因子 。 

















面 活性 剂 的 浊 点 温度 高 上 








Н 15=— 











20C 为 最 佳 平衡 温度 。 平衡 时 间 的 增加 会 














稳定 性 ， 但 平衡 时 间 过 长 对 萃取 效率 无 明显 改善 。 在 实际 工作 中 ， 在 获 









































子 型 表面 活性 剂 ， 加 入 盐 析 型 

















化 合 物 


等 ) 和 一 些 


能 与 水 完全 互 溶 的 有 机 脂肪 醇 
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磺 酸 钠 
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)、 聚 乙 二 醇 、 环 糊 精 等 水 溶性 聚合 物 ， 可 使 胶 束 中 氢 键 断裂 脱水 ， 导 致 表面 活性 剂 
































硫 脲 衍生 物 等 蛋白 质变 性 剂 ， 











)， 则 能 使 非 离子 表面 活性 剂 的 浊 点 升 高 。 
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明 离 子 型 表面 活性 剂 以 及 其 他 溶 助 剂 〈 甲 
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0.972285, ВИ. ЕЛА. З. 




















取代 有 机 酸 的 链 的 长 度 、 空 间 结构 、 空 间 位 阻 和 聚合 物 类 添加 剂 的 浓度 和 分 子 量 均 会 影响 非 
离子 表面 活性 剂 间 点 的 升幅 或 降幅 。 添 加 剂 对 于 两 亲 型 表面 活性 剂 的 作用 与 对 非 离 子 型 表面 
活性 剂 的 作用 情况 恰好 相反 。 
浊 点 萃取 法 的 应 用 情况 见 表 1-94 一 表 1-96。 
R 1-94 浊 点 蔗 取 法 的 应 用 一 
待 分 离 组 分 表面 活性 剂 萃取 效果 

Pd (I) Triton 100 Cr=10, ЖЕЛИ 2.0х10 °mol/L 

Er (Ш) PONPE 7.5 Cr=20， 测 定 极限 为 150x10 °?mol/L 

Gd (Ш) PONPE 7.5 Crf=3.3 一 20， 测 定 极限 为 5.8x10 °“mol/L, E=99.88% 

Cd (Ш) Triton 114 CrF=60， 测 定 极 限 为 4.0mol/L 

Ni (ШО, Zn (П) Triton 114 测定 极限 为 6.0x10 “g/L NI, 8.0x10 “g/L Zn” 

U (VI) Triton 114 Cr=100， 测 定 极限 为 8.0x10 “g/L, E=98% 

Ru (Ш) Triton 100 Cr=5 一 10 
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待 分 离 组 分 表面 活性 剂 萃取 效果 
Ац? РОМРЕ 10 E>90% 
Са?* PONPE 7.5 Е=90% 
Ав, Au% Triton 114 Cr=9~ 130 
Ж PONPE 10, 70°С Е=70% ~ 90% 
吡啶 PONPE 10, 70°C E=40% 
Ж Triton 114, 40°С Cr=40 
葵 并 花 Triton 114, 40°С CF=30 
6 Ж Triton 100, 71°С Е=94% ~ 100% 
g AIKE Ci2E4, 100°C E=82%~97%, Cr=35 
£ AIKE CisEio, 100°C E=86%~96%, Cr=8.5 
多 环 芳烃 Triton 100, 60°С Е=100% 
多 环 芳烃 Triton 114, 40°С E=30%~ 100% 
多 环 芳烃 Triton 114, 40°C Е=94% ~ 100%, Cr=15~70 
5518 Triton 100, 72.5°С Cr=42.1 
除 菌 剂 Triton 114, 40°С E=75%, Cr=75 
有 机 磷 化 合 物 Triton 114, 40°С E=85%— 100%, Ce=40 
氧 代 酚 CsEs, 55°С E=87.1%~99.9%, Cr=25~ 50 
ARD C12E42/C12E8, 45°С E=88.0%~99.9%, Cr=20~50 
TARE Z CsEs, 36°C E=70% 
羟基 芳烃 Triton 114, 40°С E=86%~ 100% 
芳 胺 Triton 114, 40°С E=24%— 100%, Cr=14~ 135 
jh ка ЖЕҢДЕЙ S Fë, (HPLC-UV) 
分 析 物 样 品 表面 活性 剂 ЗЕ Ну (ë 24 检 出 [DR 文献 

抗 氧化 剂 食用 油 Triton X-114 14 1.9 一 11ng/L 1 
香 豆 素 秦皮 Genapol X-080 12.5 = 2 
М АЖ 来 水 Triton X-114 73 一 152 0.23~5.0ug/L 3 
杀菌 剂 环境 水 Triton X-114 75 4.0hg/L 4 
钛 酸 酯 КК Triton X-114 35~111 1.0~3.8ug/L 5 
三 氧 磷酸 酯 卷心菜 Triton X-100 一 2.0ug/kg 6 
41 苏丹 Т. ЭЙ Triton X-100 == 2.0 一 4.0hg/kg 7 
厚 朴 酚 甘 扑 冲剂 Triton X-114 32 0.28ug/L 8 
和 厚 朴 酚 英 扑 冲剂 Triton X-114 26 0.43ug/L 8 
有 机 磷 农 药 环境 水 样 Cl2Eio 95 一 97 对 硫 磷 1ng/L 9 

ко 环 丙 沙 污水 PONPE 7.5-SDS 一 0.2~0.5ug/L 11 
硝 基 茶 酚 污水 Triton X-114 一 1.104ug/L 12 
4 种 抗 凝血 鼠 药 лж Triton Х-114 =š 0.001~0.016mg/L 13 
Ает, Ш РЕС 6000 一 2.0hg/kg 和 1.0ug/kg 14 
儿 茶 素 等 多 酚 类 中 成 药 Triton X-100 一 0.087 一 0.43hg/L 15 
БШ 中 草药 Triton Х-114 == 0.1hg/L 16 
本 表 文 献 : 

1 Chen M, Xia Q H, Liu M S, Yang Y L. J Food Sci, 2011, 4 Carabias Martínez R, Rodríguez Gonzalo E, García 


76(1): C98. 
2 Shi Z H, Zhu X M, Zhang H 
2007, 44(4): 867. 


3 Wang L, Cai Y Q, He B, et al. Talanta, 2006, 70(1): 47. 


Y. J Pharm Biomed Anal, 5 


Jiménez M, et al. J Chromatogr A, 1996, 754(1-2): 85. 
Wang L, Jiang G B, Cai Y Q, et al. J Environ Sci, 2007, 
19(7): 874. 

Zhu H Z, Liu W, Mao J W, Yang M M. Anal Chim Acta, 
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2008, 614(1): 58. ll ERR. 科技 创新 导报 ，2013，(34): 247. 
7 Liu W, Zhao W J, Chen J B, Yang M M. Anal Chim Acta, 12 МЖ, WE, 饶 红 红 , 等 . 甘肃 高 师 学 报 ，2011，16(5): 17. 第 
2007, 605(1): 41. 13 ARE, K, BRER 06. 分 析 化 学 ，2008， Ë 
8 AEK, PRA, BAT, S. 浙江 师范 大 学 学 报 : 36(6): 760. 
然 科 学 版 ，2014, 37(3): 307. 14 KREE, Жах, БЕЊ, $. 南京 农业 大 学 学 报 ， 
о Тах, =, ос. ЕКЗ: 自然 科学 版 ， 2010, 33(1): 94. 
2009, 49(3): 407. 15 Жат, ДНЯ, KA, KWA. 分 析 试 验 室 ，2013， 
10 ER, 杨 立 刚 , 赵 道 远 , 杨 明 敏 . 分 析 测 试 学 报 , 2009, 32(3): 10. 
28(10): 1221. 16 ЖЖ, 杨 方 文 , 王 洪波 , 张波 . 四 川 化 工 , 2013, 16(3): 40. 














浊 点 茎 取 法 的 其 他 应 用 (HPLC-UV) 































































































分 析 物 表面 活性 剂 检测 波长 /nm 文献 

西 诺 西康 Triton X-114 360 1 

阿 比 杂 尔 Triton X-114 316 2 

AAR, 省 敌 隆 Triton X-114 306 3 

HER, H wa Ë Triton X-100 254, 276 4 

葡萄 糖苷 Triton X-114 320 5 

ХА Tween 20 200 6 

食用 油 中 的 多 环 芳烃 PEG/PPG-1818 254 7 

沉积 物 中 的 多 环 芳烃 SDS-Triton X-114 254 8 

中 药材 中 的 3 种 黄酮 Triton X-114 358 9 

蘑菇 缸 头 中 的 茶 甲 酸 Tween 20 245 10 

本 表 文 献 : 
1 Zhang H X, Choi НК. Anal Bioanal Chem, 2008, 392(5): 947. 6 T— BE, WRI, 等 . 食品 安全 质量 检测 学 报 , 2014, 
2 Liu X, Chen X H, Zhang Y Y, et al. J Chromatogr В, 2007, 5(9): 2746. 

856(1-2): 273. 7 BA. 食品 科技 ，2008 (6): 209. 
3 Fang О, Yeung H W, Leung Н W, et al. J Chromatogr A, 8 Ж, ОСЕ, WE, RW. 化 工 环保 ，2014, 34(2): 191. 

2000, 904(1): 47. 9 ” 范 荣 华 ， 赵 云 丽 ， 苏 畅 ， 等 . 沈阳 药 科 大 学 学 报 ，2012， 
4 бип С, Xie Y C, Tian Q L, et al. Colloid Surf А: 29(1): 39. 

Physicochem Eng Aspects, 2007, 305(1-3): 42. 10” 牛 晓 梅 . 职业 与 健康 ，2011, 27(24): 2870. 





5 Wang С Y, Wang Q, Yuan Z F, et al. Drug Development 
and Indust Pharmacy, 2010, 36(3): 307. 


四 、 项 空 液 液 萃取 


Айй, ЕМЕ!” 池 所 提出 的 顶 空 液 液 禁 取 Chead space liquid-phase liquid-phase 
extraction, HS-LP-LPE) 法 是 在 水 蒸气 兹 馏 (SD)、 固 相 微 禁 取 (SPME)、 液 相 微 禁 取 (LPME) 
MEMAR (HS-LPME) 等 已 有 方法 基础 上 整合 出 的 一 种 新 型 分 离 富 集 技术 。 首 次 采 
用 蒸汽 压低 、 不 易 挥发 的 高 沸点 试剂 〈 如 聚 乙 二 醇 ，PEG) 作为 高 温 禁 取 剂 代 任 传统 的 低 沸 
点 有 机 溶剂 ， 以 高 温 顶 空 液 相 茜 取 再 转移 的 方法 ， 对 挥发 性 成 分 进行 茶 取 分 离 富 集 。 再 结合 
气相 色谱 -质谱 联 用 的 方法 ， 可 建立 顶 空 液 液 蔡 取 / 气 相 色 详 - 质 谱 (HS-LP-LPE/GC-MS) 联 用 
测定 的 新 方法 。 他 们 用 该 方法 对 中 药 白术 等 进行 了 挥发 性 成 分 的 测定 ， 取 得 了 成 功 ， 方 法 具 
有 操作 简单 、 快 速 、 成 本 低 、 有 机 溶剂 和 样品 用 量 少 等 特点 ， 亦 可 用 于 其 他 挥发 性 成 分 的 分 
离 、 提 取 及 测定 。 

与 其 他 方法 明显 不 同 的 是 : 包 选 用 高 沸点 溶剂 后 极 大 地 提高 了 萃取 温度 并 延长 了 苯 取 时 
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H; OMAI HS-LPME 中 单 滴 悬挂 的 方式 ， 加 大 了 茜 取 剂 的 用 量 ， 有 效 地 避免 了 液 滴 不 稳 
定 易 脱落 挥发 等 现象 ，@) 扩 大 了 样品 与 高 温 琳 取 剂 之 间 的 顶 空 交换 面积 ， 提 高 了 茜 取 效率 ; 
避免 了 普通 SPME 萃取 头 易 碎 ， 使 用 寿命 短 ， 成 本 较 高 ， 多 次 使 用 还 存在 交叉 污染 及 干扰 
等 问题 ，@ 比 SD 法 减少 了 样品 用 量 和 提取 时 间 ， 可 实现 水 溶性 和 脂 溶 性 挥发 物 同时 被 分 离 
提取 富 集 ， 避 人 免 了 水 溶性 物质 形成 芳香 水 而 在 挥发 油 中 含量 偏 低 进而 造成 检 出 量 的 降低 ， 也 
改善 了 沸点 高 于 水 的 物质 的 提取 率 偏 低 等 现象 。 不 过 ， 在 进行 GC-MS 测定 时 ， 如 和 欲 在 常规 
仪器 进 样 口 直接 进 样 ， 则 需 用 传统 低 沸 点 有 机 溶剂 进行 再 茜 取 (或 称 反 禁 取 ), 将 反 禁 取 液 进 
样 分 析 。HS-LP-LPE 法 与 SD、HS-LPME 等 方法 的 性 能 对 比 见 表 1-97。 







































































































































































HS-LP-LPE 与 SD、HS-LPME 方法 的 对 比 



































































































































































































































































































































性 能 指标 HS-LP-LPE SD HS-LPME 
萃取 剂 种 类 高 沸点 试剂 蒸馏 水 有 机 溶剂 
取 剂 ЛЯ NEES 几 至 几 十 毫升 
样品 用 量 Л 几 十 克 甚 至 上 百 克 极 少量 
萃取 温度 可 以 高 温 (>100'C) 100°C 一 般 不 大 于 50°С 
茜 取 时 间 lh 左右 6h 、 宝 温 下 一 般 不 能 超 
过 30min 
反 萃 取 种 类 及 用 量 有 机 溶剂 / 几 毫 升 无 无 
对 某 些 极 性 较 大 的 醛 、 醇 类 茜 只 能 提取 油 溶性 挥发 性 成 分 , 水 适合 提取 低温 易 挥 
挥发 性 成 分 取 效 果 不 佳 ( 可 通过 改进 茜 取 剂 | 溶性 成 分 因 溶 解 于 水 中 而 形成 所 发 成 分 = u 
Җ ЗЕ HU) 0 谓 的 芳香 水 ， 在 油 相 中 含量 偏 低 
能 同时 提取 油 溶性 和 水 溶性 挥 
т RRD AE ai a КИ КЗЫ Ar =e: >= 极 少量 的 有 机 溶剂 
К А4 取 ， 样 品 用量 和 有 机 溶剂 用 量 少 ， 经 典 方法 ， 无 需 使 用 有 机 溶剂 | 和 样品 用 量 
萃取 时 间 短 ， 获 得 更 多 的 有 效 成 分 
ы 华 取 剂 过 于 局 限 ,采用 PEBG 对 某 | 。 提取 时 间 长 ， 挥 发 油 中 只 能 所 | „л Көн 
些 醛 、 醇 效果 不 佳 取得 到 油 溶性 成 分 
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图 1-18 为 顶 空 液 液 萃取 (HS-LP-LPE) дй E 435 PL Ej ba Ez УХА, KRATTE 
ЖК ҢИЛ) ТИ 2 СНЕ к TTAR, BLS п 2 HZ ле РЕА, ШЕЛ, = T 
空 收 集 瓶 四 周 。 样 品 与 茜 取 剂 瓶 的 顶 空 表 观 面积 越 大 ， 扩 散 面 就 越 大 ， 则 扩散 速度 越 快 ， 适 
当 加 大 荣 取 剂 用 量 和 增加 萃取 剂 液 的 表面 气 液 接触 面积 ， 有 利于 尽快 达到 革 取 平衡 和 提高 革 
取 效 率 。 为 了 避免 挥发 性 物质 的 损失 ， 顶 空 禁 取 瓶 采用 磨 口 塞 进行 适当 的 密闭 ， 留 有 微 气 路 
以 便 加 热 时 气体 膨胀 泄 压 。 整 个 项 空 某 取 瓶 装置 置 于 可 设 定 温度 的 恒温 箱 中 ， 在 一 定 的 温度 
下 进行 恒温 萃取 处 理 。 
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顶 空 液 液 芋 取 装置 与 操作 步 又 














项 空 液 液 萃取 富 集 分 离 的 特点 : 样品 





的 挥发 性 物质 通过 









































剂 ， 可 以 是 极 性 、 弱 极 性 、 非 极 性 或 混合 试 




















分 析 测 定 ， 亦 可 用 于 其 他 需 进行 禁 取 分 离 的 











除 高 温 禁 取 剂 对 GC-MS 的 有 影响， 用 传统 的 有 机 溶剂 
再 进行 GC-MS 进 样 测定 ， 亦 可 采取 对 气相 色谱 仪 的 进 样 装置 进行 适当 改造 或 直 











集 ， 分 离 鞋 取 富 集 过 程 可 以 在 较 高 温度 和 较 长 时 











间 下 进行 





剂 。 样 品 可 以 是 
形态 。 分 离 萃取 富 集 所 得 萃取 物 可 用 于 气相 色谱 -质谱 
提取 制备 过 程 




















对 高 温 
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(GC-MS)、 气 相 色 谱 (GC) 等 仪器 的 
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项 空 被 高 沸点 萃取 试剂 分 离 富 
取 剂 为 高 沸点 、 低 蒸汽 压 的 深 
体 、 粉 末 、 液 态 或 粒子 等 多 种 















































JF GC-MS 测定 时 ， 为 了 消 








取 剂 中 的 富 集 物 进行 反 芋 取 后 ， 
































接 采 用 GC 












































测定 。 反 茜 取 溶剂 一 般 可 选用 比 禁 取 剂 沸点 更 低 的 普通 溶剂 。 但 该 方法 与 HS-LPME 相 比 ， 
存在 有 机 溶剂 用 量 略 有 增加 、 另 需 反 禁 取 等 问题 ， 这 有 待 进 一 步 改 进 和 完善 。 


I, HRERS ERNI В EAER 






































普通 固 相 萃取 法 要 求 样品 有 很 好 的 流动 性 ， 
(除非 经 过 稀释 、 过滤 等 处 理 )。1989 年 Barker 等 20 提 出 基质 固 
MSPD) 方法 : 将 样品 与 固 相 吸 附 
j， 然 后 将 此 混合 物 装 入 空 的 SPE Н 























dispersion， 
片 分 散在 固 相 吸附 剂 表 本 
洗 脱 下 来 。 























MSPD 蔡 取 技术 的 主要 优点 : 适用 于 黏稠 状 或 固体 、: 
看 ， 使 萃取 溶剂 与 目标 化 合 物 的 接触 面积 增 大 ， 有 利于 人 萃取。 同样 ， 
， 提 高 了 蔡 取 效率 。 因 而 ， 所 用 茜 取 溶剂 可 比 常规 液 液 禁 取 减 








己 高 度 分 散在 吸附 剂 表 
溶剂 也 完全 渗入 样品 的 基质 ! 
少 约 95%， 速 度 也 可 提高 90%。 


与 经 



















































































不 适合 务 度 大 或 有 很 多 颗粒 状 物质 的 村 





口 
HH 


TF 








相 分 散 茜 取 (matrix solid phase 














剂 C8、 硅胶 等 ) 





起 研磨 ， 将 样品 以 微小 碎 





中 ， 以 合适 的 浴 剂 将 目标 化 合 物 


固 





8 固 相 禁 取 不 同 ，MSPD 中 的 吸附 和 洗 脱 主要 取决 于 分 散 的 样品 ， 
























































体 样 品 ， 由 于 一 起 研磨 ， 样 品 
































基质 分 散 的 越 好 


其 回收 紊 越 高 2。 同 时 ， 吸 附 剂 的 粒度 (以 40 一 100hm HE), FL% (бат 左右 为 宜 ) IÆ 
取 效 果 也 有 明显 的 影响 ， 而 吸附 剂 种 类 的 选择 则 要 与 样品 ; 











生 质 相 匹配 。 

































































































































































































































































MSPD 萃取 技术 在 食品 分 析 中 的 应 用 见 表 1-98， 石 墨 烯 在 分 散 固 相 萃取 中 的 应 用 见 表 1-99。 
基质 固 相 分 散 蔗 取 技术 在 食品 分 析 中 的 应 用 
样 品 目标 化 合 物 备 注 文献 
蔬菜 48 种 农药 残留 石墨 化 炭 黑 做 吸附 剂 1 
食品 西 维 因 和 抗 蚜 威 HPLC 测定 2 
鱼 饲料 六 省 环 十 二 烷 同位 素 辅助 ，HPLC-MS/MS 测定 3 
枸杞 5 种 除虫菊 酯 类 农药 20min 内 分 离 ，LOD 在 1.96 一 6.3hg/kg 4 
苹果 汗 棒 曲 霉 素 与 氰 基 柱 的 SPE 比较 5 
RA 4 种 四 环 素 类 药 残 С18 为 吸附 剂 6 
蔬菜 多 种 农药 残留 物 弗 罗 里 硅 土 为 分 散剂 7 
人 参 五 氧 硝 基 茶 及 其 代谢 物 方法 检 出 限 小 于 2pg/kg 8 
Hye KERRE FT ERIR 佛 罗 里 硅 土 为 吸附 剂 ， 石 墨 化 炭 黑 为 净化 剂 9 
牛奶 AEA 分 子 印 迹 聚 合 物 为 吸附 剂 ，LOD 为 0.15ng/ml 10 
鸡 组 织 地 克 珠 利和 受 曲 珠 利 残 留 多 种 方法 比较 ， 效 果 比 较 明显 11 
Жл 4 种 2,4- 二 毛茶 氧 酸 类 除草 剂 С18 为 吸附 剂 ， 检 测 限 为 0.071~0.11ug/kg 12 
食用 植物 油 痕 量 葵 并 [aq] 花 C18 和 Florisil 硅 土 为 吸附 剂 ， 氮 吹 浓 缩 ，HPLC 测定 13 
蔬菜 阿 维 菌 素 碱 性 氧化 铝 提取 ， 石 墨 化 炭 黑 净化 ， 乙 且 洗 脱 14 
果蔬 9 种 三 嗪 类 除草 剂 LOD 为 0.002mg/kg; 加 标 回 收 率 在 75.2% 一 95.6% 15 
蔬菜 61 种 农药 残留 佛 罗 里 硅 土 为 吸附 剂 ， 乙 酸 乙 酯 淋 洗 16 
蔬菜 二 甲 成 乐 灵 农药 残留 方法 检 出 限 在 5.5 一 10ng/kg 17 
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样 品 目标 化 合 物 备 注 文献 
茶叶 4 种 茶 脲 类 除草 剂 与 C18、 中 性 氧化 铝 一 起 装 柱 ， 二 氧 甲烷 为 淋 洗 剂 18 
A2, ж 55 种 除草 剂 石墨 化 炭 黑 处 理 ， 检 测 限 为 0.4~20ug/kg 19 
蔬菜 11 种 醚 类 除草 剂 LIHER, A EAE IR EA p HE НЕСЕ Ak E 20 
果蔬 4 种 抗 凝血 杀 鼠 剂 QuEChERS 法 处 理 ，LOD 为 1.0ng/kg 21 
茶叶 БШ QuEChERS 法 净化 ， 定 量 限 为 0.01mg/kg 22 
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石墨 烯 在 分 散 固 相 萃取 中 的 应 用 






































































































































小 柱 材 料 样 品 待 测 物 检 出 限 /(ng/L) 文献 
石墨 烯 生物 样品 单 链 DNA 100 1 
石墨 烯 生物 样品 小 分 子 物质 = 2 
胺 化 石墨 烯 油 类 样品 28 种 典型 农药 0.1 一 8.3hg/kg 3 
石墨 烯 胶体 水 样 BEHER 0.003 ~ 0.06 4 
聚 茶 胺 -氧化 石墨 烯 水 样 Hg 2000—4000 5 
磺 化 石墨 烯 水 样 1- 蔡 酚 一 6 
Fe304-SiO2 石墨 烯 水 样 磺胺 类 抗生素 90~160 7 
FesO4- 氧 化 石墨 烯 水 样 2,4,4'-— ЖЖ 277-59 8 
石墨 烯 -Fe" 水 样 EKHE, ZAKE = 9 
半 胶 团 磁性 石墨 烯 水 样 全 气 烷 基 ， 多 气 烷 基 0.15~0.5 10 
多 孔 磁 性 氧化 石墨 烯 К# Cu = 11 
Ni- 石 墨 燃 水 样 芳香 族 化 合 物 一 12 
Fe304-CdTe 氧化 石墨 烯 抗 癌 药物 = 13 
石墨 烯 -磁性 多 孔 Fe304 水 样 BEHER 10—40 14 
石墨 烯 -磁性 多 孔 Fe304 水 样 小 分 子 物质 == 15 
磁性 多 和 孔 石墨 燃 = £=, = 16 
FesOu-SiO, 石墨 烯 生物 样品 EAM 2 3.8—68 17 
Fe304- 氧 化 石墨 烯 生物 样品 牛 血 清 蛋 = 18 
Fe304- 氧 化 石墨 烯 环境 样品 多 环 芳烃 90~190 19 
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中 挥发 
实验 步骤 ， 缩 短 析 时 间 ， 节 省 鞭 取 溶剂 ， 而 且 
手段 ， 广 泛 地 应 ) 


蒸气 和 禁 取 溶剂 蒸气 于 一 定 的 装置 
移 ， 且 在 反复 循环 中 实现 高 效 的 禁 昌 
К H 
体 粉末 或 液体 ) 与 水 站 
10 一 100ml)。 同 时 加 热 烧瓶 1 和 2 至 合适 温度 (分 别 控 上 
的 蒸气 。 
充分 混合 ， 而 后 在 冷凝 管 表面 被 冷凝 ， 同 时 玫 
流 的 过 程 中 ， 冷 凝 的 水 相 ! 
FW U 形 相 分 离 器 61 
度 大 的 含有 组 分 


7ч. БЕ Wa 2ë EX 


ETZIRA (simultaneous distillation extraction, SDE) 是 一 种 提取 、 分 离 和 富 
E、 半 挥发 性 成 分 的 较为 新 颖 的 方法 ， 是 将 水 莱 气 蒸馏 与 溶剂 禁 取 合 























j 于 食品 、 烟 草 及 香精 
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ЕТА 
为 一 ， 能 减少 
| 设备 简单 。SDE 常 作为 GC、GC-MS 的 前 处 理 
































料 中 挥发 性 、 半 挥发 性 组 分 分 析 。 





SDE 是 1964 年 由 美国 的 Likens 和 Nickerson P RH, 其 工作 原理 是 : 含有 样品 组 分 的 水 






































充分 混合 ， 在 冷凝 过 程 中 两 相 充 分 接触 实现 组 分 的 相 转 
区。 其 基本 的 实验 装置 如 图 1-19 (a) 所 示 : 当 









































面 达到 并 高 出 回流 支管 7 后 ， 水 溶液 就 自 








试 样 中 的 挥发 性 、3 





与 水 不 互 溶 的 有 机 溶剂 《如 二 氧 ! 


































































































烷 ) ERR, 
MESEM (总 体积 $50 一 700ml)， 左 边 的 烧瓶 2 内 盛 有 茜 取 溶剂 (总 体积 





























密度 比 
右边 的 烧瓶 1 中 盛 有 试 样 〈 固 






























































恒温 )， 使 瓶 内 液体 沸腾 产生 各 自 





= 








RWE Н 27У ВОКА ЛП ЖЕЙ Н ЖЖ ЖИЙ Ë З ЯП 4 上 升 并 在 冷凝 器 5 的 上 部 
成 相互 充分 接触 的 液 膜 。 于是， 在 沿 冷 凝 管 下 
的 组 分 连续 不 断 地 被 冷凝 的 有 机 溶剂 所 茜 取 ， 最 后 流入 冷凝 管 下 
后 分 层 。 密 度 小 的 水 溶液 在 上 层 积 聚 并 逐渐 充满 U BEKAR, mA 
的 有 机 溶剂 在 下 层 积 聚 并 逐渐 充满 U 形 管 的 左 辟 。 当 在 右 辟 积聚 的 水 溶液 液 
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力 回 流入 烧 





























ПУ 














液 面 达到 并 高 出 回流 支管 8 后 ， 含 组 分 的 有 机 溶剂 自动 回流 入 烧瓶 2。 如 此 循环 菩 馏 、 
半 挥 发 性 组 分 逐步 经 水 相 转 移入 有 机 溶剂 中 。 如 果 采 用 密度 比 水 轻 有 机 溶 


h 1; 同样 ， 当 在 左 辟 积聚 的 有 机 溶剂 
ER, 
























































剂 ( 如 乙醚 )， 则 可 将 试 样 与 水 的 混合 物 置 于 左 侧 的 烧瓶 2、 有 机 蔡 取 溶剂 置 于 系统 右 侧 的 烧 
瓶 1 即 可 。 可 见 ，SDE 将 水 汽 蒸馏 与 溶剂 禁 取 合 二 为 一 ， 通过 连续 、 循 环 的 蒸馏 、 禁 取 过 程 ， 
达到 了 提取 、 分 离 和 浓缩 易 挥发 组 分 的 目的 。 
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а) b) 
1-19 同时 蒸馏 芋 取 的 基本 装置 和 过 程 示 意 
(а) 基本 装置 示意 : 1, 2 一 试 样 或 华 取 瓶 ，3，4 一 蒸气 导管 ，5 一 冷凝 管 ; 























6 一 U 形 相 分 离 器 ; 7, 8 一 回流 支管 
(b) 茶 取 过 程 示意 ;， 严 -一 蒸气 或 冷凝 液 的 流速 ，VY 一 体积 ，C 一 分 析 物 在 非 流体 介 质 中 的 质量 浓度 ; 
C* 一 分 析 物 在 流体 介质 中 的 质量 浓度 ，7 一 温度 各 下 角 标 位 ; 
Ww 一 水 ; е АЈ; у ИН; c 一 冷凝 相 ; 1 一 流失 
1983 年 荷兰 的 Rijks 等 2 将 SDE 的 过 程 简化 为 图 1-19 (b) 所 示 ， 首 次 提出 了 SDE 2 Hz 
效率 的 理论 模型 。 根 据 该 模型 ， 各 组 分 的 禁 取 率 EE 可 表示 为 : 


41-e ае. 
E= x100 



























































A-B 
Azel, p-e (1-6) 
F, K F, 


式 中 ЖИИ ul; 
V, Ves 一 一 相 分 离 器 中 冷凝 的 水 和 茜 取 溶剂 的 体积 ; 
Еу, Fe 一 一 相 分 离 器 中 冷凝 的 水 和 萃取 溶剂 回流 至 各 自 瓶 中 的 流速 ,该 流速 取决 于 水 和 萃取 
溶剂 的 蒸馏 速度 以 及 冷凝 的 速度 。 
A 项 中 的 天 在 一 定 实验 条 件 下 为 一 第 数 ， 与 某 组 分 的 活 度 系数 〈100C 时 水 中 的 溶解 

度 分 析 计 算得 到 ) KERRE BKA mE 100C ) 下 该 组 分 在 水 中 的 气 液 两 相间 
配 系数 有 关 。 在 一 定 条 件 下 ,萃取 过 程 中 的 水 和 溶剂 的 体积 以 及 薰 馏 、 冷 凝 时 的 流速 是 
数 ， 因 此 上 式 表 明 ， 拟 禁 取 组 分 的 茜 取 效率 与 禁 取 时 间 相 关 ， 芋 取 时 间 越 长 ， 茜 取 效 率 
[а] o 

H T Rijks 等 导出 该 理论 模型 时 是 基于 如 下 假设 : 

(1) 萃取 过 程 只 发 生 在 冷凝 管 中 冷 凝 后 的 液 膜 间 ， 在 相 分 离 器 中 发 生 的 萃取 忽略 不 计 ; 

(2) 组 分 在 有 机 溶剂 中 的 分 配 系数 为 无 穷 大 〈 开 一 co ); 
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ЕС 





ЕД УЯ 











(4) 冷凝 管 ! 


而 实际 上 ， 
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式 中 


正 ， 提 出 了 














== 
k VK +k V, 


{一 一 禁 取 时 间 ; 


几 条 都 不 能 真正 实现 ， 因 而 ，Pollien 等 ”对 








E 组 分 的 再 次 蒸馏 ; 
没有 组 分 损失 ( 即 F=0, С,=0). 





















































ОКАН Е НСЗ ТАМ АУ. 





_ (k V,K+k Vy ЭЕ, Е, 
k. V.K 区 VW (F, +KF,) | 


Ум, Ve АНК НО ЯЯ Бу 28 ШИЛИИР АЕ A 845; 


Fe, F. — KZA UE Ej ЛЕ Hy YW Л? А YL ; 


kw» Ке 


К === 




















(1-7) 


一 一 组 分 在 水 与 萃取 浴 剂 的 气 液 两 相 中 的 分 配 系 数 ， 该 系数 与 组 分 的 挥发 性 有 关 ; 














分 在 萃取 溶剂 与 水 中 的 分 配 系数 。 





式 〈1-7) 表明 SDE 的 禁 取 效率 除了 跟 茜 取 时 间 有 关外 ， 还 与 组 分 在 水 中 以 及 茜 取 溶剂 


中 的 挥发 性 、 











[Н] J ZS ЕЗ 








ERRERA 


分 配 系数 以 及 蒸馏 速度 有 关 。 
区 的 应 用 见 表 1-100。 


















































































































































































































































应 用 类 别 对 象 HERAS 文献 
领域 
KA ЖУК | EK, BEX, MX, K, BX, пу, Бий, ДЕМБЕ | ”1，2 
ТТ ER, mane, meme, EZR 1 
中 国 对 虾 /秀丽 | ” 醇 类 ， 醛 类 ， 酮 类 ， 含 氨 杂 环 化 合 物 ， 含 硫化 合 物 ， 碳 氧化 合 
虾 /日 本 昭 虾 ”| 物 ， 酚 类 和 酯 类 
肉 制品 КҮҮ ЖОЖ, ЭЖЕЙ, Ki 4 
лүү 醛 柄 类， 脂肪 烃 类 ， КЖ, RX, KMX, 含 硫化 合 物 ， FB, 
аиа, X, MX, WAK, B 
тя ШЖ, RK, EX, SB, ШЕЙ, АИ, RR, TER, , 
2 含 氮 化 合 物 
| 低 分 子 量 直 链 和 支 链 脂肪 酸 (Cs~Cie) 7, 8 
烷烃 (芳香 烷烃 : 甲 茶 ，1,3- 二 甲 茶 ; 烷烃 : Сис Сы, Ж 
奶 制品 奶 栈 Ci6)， 醇 类 〈C4 一 Co)， 醛 酮 类 H: C+s—C i; ЁЁ Cs 一 Cl KA 9 
А 香 醛 ; KAR), MXK OKIE: Са Сів ИН, Cs— С AR), 
食品 脂肪 酸 〈C4 一 Ca)， 酚 类 ， 和 氯仿 
Ж. 
分 析 Же Ей СС, Спа), LEX CCo ЖЫЙДЫ, Br, Ez, F 
С “ НЕД ССС, Я), ЕЈ, ЈЕ 
© ER RRL, С САН Е), ус р АН, а, УЙШ Я 
Bz, RPR, ДЮ (25) HH 
ў Akor 
е 黄 心 桃 汗 ARX, EX, 0028, RX, M% 12 
干 红 山楂 果酒 | PX, BEX, ER, KE, EIR K, 238238, M% 13 
枇杷 酒 RR, K, EDR, EX, Ai 14 
RRR am ta 838, MX, PK, RX, MX, EREK, Ik m 
Ë ЕЗ 
АЖ EK, RX, X, WRX, MX, KER, MEK 16 
水 果 HRA, 果 心 | ” 烃 类 (烯烃 为 主 )， 栈 类 ， 醇 类 ， 酮 类 ， 醋 类 17 
WRK 醇 类 ， 醛 类 ， 酮 类 ， 内 酯 类 ， 酯 类 和 了 酸 类 18 
ы EEK, A, WKK FERK 5-A), Ж т 
š 基 化合 物 ， 酸 类 ， 醇 类 ， 含 硫 和 氮 化 合 物 


| R 






























































































































































































































































































































































































































































| 164 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
ВЯ | ая 对 象 ESRAS 文献 
ME _ 合 硫化 合 物 MEKE) EX, RX, EX, MX, WX, 5б 
烷烃 类 
中 药 半 夏 烃 类 ， 酯 类 ， 醇 类 ， 酮 类 ， 杂 环 类 21 
黄柏 果 ЛП Ён, ИНЖ, Ж 22 
罗勒 Bp- 芳 樟 醇 ， 对 烯 丙 基 茶 甲 配 ， 丁 子 香 酚 ， 校 树 脑 等 主要 为 疗 烯 类 23 
车 前 草 酮 类 ， 烷 烃 类 ， 醇 类 ， 酚 类 ， 醚 类 ， 烯 烃 类 24 
本 黑 松 EK, EX, MEK 25 
药 用 植 三 七 花 茧 烯 类 及 其 含 氧 衍生 物 〈 叶 校 油 烯 醇 等 ) 26 
物 精 ; 松针 а- рй, 栓 烯 ，pB- 石 竹 燃 ，B- 杜 松 烯 ，a- 异 松 油 烯 ，2- 己 醋 ， 3 
PB- 落 烯 
植物 ШЗ —— —— MXK, а — 一 28 
ЖЕ yh фи РЕНЕ FK (主要 为 3,7- 基 -1,6- 辛 二 烯 -3- 醇 和 3,7- 二 甲 基 -2,6- 辛 
А E W-LED, WK, EHX, MEX А 
析 KERRE mh йй Ж М RS ANEW, LAR E, RELEW 30 
WEOE - з BÆR, EHUK, AAEL, MNAE те 
Хало н 含 硫化 合 物 32 
紫 丁 香花 与 叶 紫 丁 香 醛 ， 丁 香 酚 ， 青 叶 醇 ， 茶 甲醇 33 
扁 竹 根 _ 肉 豆 获 酸 《70.93% )， 辛酸 (10.25%), ZR (6.18%)， 月 桂 34 
Hë (4.08%), IIR (3.07%) 
香精 香 茶叶 芳 樟 醇 ， 香 叶 醇 ， 茶 甲醇 ，2- 葵 乙醇 35 
料 ПЖ ERKAM GHO, FAKEN (3 种 )， 含 氧化 合 物 (11 种 ) 36 
В (50.17%), HIER (27.06%), AWF E (1.49%), 
文旦 果皮 精油 | 圆 柚 酮 ( 诺 卡 酮 )(2.67%), 顺 -B- 罗 勒 烯 (1.00%), a-i 0.80%), 37 
TLIE (0.46%), FETERE (0.42%) 
H TERTE ERRENTERI СЕ, M. Be. АЕ, 烷烃 等 )， 38, 39, 40 
| 酸性 成 分 (大 于 6 个 碳 的 酸 、 游 离 及 结合 态 脂 肪 酸 〈Cs 一 Cls) 
烟草 及 烟 用 香精 арр 5 z а ae Р 
分 析 Т 及 其 烟 1,8- 校 树 脑 ， 艾 酮 ， 艾 醇 ， 樟 脑 ， 龙 脑 ， 异 龙 脑 ，p- 石 竹 烯 ， д 
气 粒 相 物 WER, у-т йй 
烟 用 香精 醇 类 ， 酯 类 ， 酸 类 ， 醛 类 42，43 
本 表 文 献 : 
1 Wu C M, Liou S E. J Agric Food Chem, 1992, 40(5): 838. 56(4): 439. 
2 AW, DCR, RFE. 食品 与 发 酵 工 业 ，2005, 31(3): 109. 12 Derail C, Hofmann T, Schieberle P. J Agric Food Chem, 
з WAA, WNA, EAF, 8. 河南 工业 大 学 学 报 : 1999, 47(11): 4742. 
然 科 学 版 ，2006, 27(3): 39. 13 KRM, K, BLW. Й, 2003, 30(5): 44. 
4 ” 何 香 ， 许 时 英 . 无 锡 轻 工大 学 学 报 ，2001, 20(5): 497. 14 范 志 刚 ， 曾 一 文 ， 苏 鹏 飞 . 酿酒 科技 ，2006(4): 79. 
5 Garcia-Esteban M, Ansorena D, Astiasaran I, et al. J Sci 15 EKRE, XIR, RAW, AER. 无 锡 轻 工大 学 学 报 ， 
Food Agric, 2004, 84(11): 1364. 1995, 14(1): 49. 
6 Ansorena D, Astiasarán I, Bello J. J Agric Food Chem, 16 邓 国 宾 ， 李雪梅 ， 林 瑜 ， 等 .精细 化 工 ，2004, 21(4): 318. 
2000, 48(6): 2395. 17 “ 辛 广 ， 刘 长 江 ， 修 冬 岩 .沈阳 农业 大 学 学 报 ，2004, 35(1): 33. 
7 Attaie R, Reine A H, Richter R L. J Dairy Sci, 1993, 76(1): 62. 18 Э, 陈 学 森 , 周 杰 . 等 . 中 国 农业 科学 , 2005, 38(6): 
8 Careri M, Mangia A, Mori G, Миѕсі М. Anal Chim Acta, 1244. 
1999, 386(1-2): 169. 19 Pino J A, Mesa J, Muñoz Y, et al. J Agric Food Chem, 
9 Larréyoz P, Addis M, Gauch К, Bosset J О. Int Dairy 2005, 53(6): 2213. 
1,2001, 11(11-12): 911. 20 ，” 陈 小 兰 ， 史 冬 燕 ， 陈 善 娜 ， 精 细 化 工 ，2005, 22(5): 373. 
10 Escriche I, Serra J A, Guardiola V, Mulet A. J Food Comp 21 王 锐 ， 倪 京 满 , 马 芍 . 中 国药 学 杂志 ，1995, 30(8): 457. 
Anal, 1999,12(1): 63. 22 RZA, Н, 25И. 质谱 学 报 ，2001, 22(3): 61. 
11 Blanch G P, Reglero G, Herraiz M. Food Chem, 1996, 23 ” 李 建 文 ， 陈 贵 林 ， 何 洪 巨 .现代 仪器 ，2003 (2): 19. 
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34 


(PLE)、 高 压 溶剂 禁 取 (PSE)、 加 压 热 溶 剂 禁 取 (PHSE)、 高 温 
区 (PHWE) 等 具体 实施 方法 ， 是 处 到 
于 检验 检疫 、 质 量 


ERKAN 
要 方法 , 被 广泛 应 





度 ， 有 助 于 减 小 溶 ; 
从 而 加 
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李 炎 强 ， 


加 速溶 剂 茜 取 (accelerated solvent extraction, ASE) 
度 和 压力 来 增加 物质 的 溶解 度 和 溶质 的 扩散 速率 ， 从 而 提高 
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ASE 方法 中 ， 提 高 温 
剂 和 基 




















快 萃取 速度 。 而 升 高 有 











食品、 环境 

















质 之 间 的 相互 作用 ,提高 
E 力 则 可 提高 溶剂 的 沸点 ， 
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学 ，2003(2): 











Hk, BHH, HIR. 中 国 烟草 学 报 ， 
2000, 6(1): 1. 


是 一 种 新 型 萃取 技术 ， 











El 





使 之 始终 保持 液态 ， 也 


渗入 基质 的 微 孔 中 ， 与 基质 更 充分 接触 ， 从 而 提高 鞭 取 效率 。 





ASE 流程 如 图 














注入 清 } 




















洁 溶 剂 ， 





GEED лж 


1-20 ВТ: 样品 加 入 到 革 取 池 | 
定时 间 后 ， 向 蔡 取 池 ! 
中 即 可 。 正 常情 况 下 ， 














， 保 持 一 定 压力 和 温 
E E 
固体 样品 在 50~200C, 0.3—2.0MPa F 5 一 10min 即 可 完成 萃取 。 
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它 利 用 升 高 温 





(HPHTSE)、 加 


体 等 样品 中 有 机 污染 物 提 取 的 重 
环境 保护 等 领域 , 取得 了 很 多 有 意 
度 能 提高 溶剂 的 溶解 能 力 ， 并 降低 溶剂 的 颖 度 ， 溶 剂 基 
标 化 合 物 的 扩散 能 力 ， 降 低 划 








义 的 检测 结果 。 


























质 的 表面 强 
传 质 阻 力 ， 











就 促进 了 溶剂 
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加 速溶 剂 萃取 技术 在 食品 中 兽药 残留 分 析 中 的 应 用 见 表 1-101， 在 食品 中 农药 残留 分 析 
中 的 应 用 见 表 1-102。 
加 速溶 剂 萃 取 技 术 在 食品 中 兽药 残留 分 析 中 的 应 用 3 
















































































































































































жа Же 日 十 站 
їз F /°, 静态 时 间 ж. 5 
ав s жм EE ль m | важ | ЗЕ ВН а 
(周期 /个 ) 区 
а EINS 动态 5min 基质 固 相 
P w ， 3 LC-MS : 3 一 1 
12 种 磺胺 关 | p ФОС) їшїтїп | 分 散 С 
EAE 76%~98%; 
黄 胺 类 160(1.035 8(1 EA CE-MS/MS " 2 
12 种 磺胺 类 | 猪肉 Л ( ) (1) HW M LOQ: 46.5ug/kg 
1 醇 -水 —99%; 
31 种 抗生素 | 肉 类 |( 体 积 比 | 70(1.035) 10(1) LCMSMS| 20799 
ГОО: 10~50ug/kg 
25:75) 
9 种 磺胺 类 
8 ит 
8 I HPLC-ESI| 66%—120%; 
酮 类 TA m 70(10.34) 5(2) Ш : А 1 
Ë MS/MS LOD: 0.02~0.6ng/ k 
5 种 大 环 内 
酯 类 
КОСЕ 89.0% 107.8%; 
рер | FE ‚Й 120(10 10(1 HPLC-UV ; 5 
5 种 磺 #Ж У 18 (10) (1) LOD: 0.011mg/kg 
基质 国 相 89%—109%; 
5 种 磺胺 类 | 牛肉 Jë 120(10) 10(1) 分 散 à HPLC-UV | LOD: 0011 一 0030| 6 
mg/kg 
5%( 质 量 87.6% 一 91.49%; 





磺胺 类 № 分 数 ) SÁ 80(10.3 15 HPLC-UV 7 
9 种 磺胺 类 | 奶粉 ы! ж ‹ ) ГОР: 4.7 一 7.8hg/L 





































































































醇 
生肉 、 
al Sas 70%—101% 
种 磺胺 类 | ЖА 160(10 5(1 LC-MS/MS 8 
13 种 磺胺 类 =L € 水 (10) (1) LOD: <2.6ug/kg; 
HH 
ВЕ 酸 盐 
окиык lw | 缓冲 液 - 乙 
ЖИ ЕЩЕ | 鸡蛋 IE (体积 比 70(1.035) 5(3) LC-FLD 67%~90% 9 
1:1) 
ИЯ 8%( 质 量 
4 Fh % Wë АЗ х-ы. "aa HPLC/UV- | 82.7%—95.6 %; 
е I 80(10 5 去 10 
诺 酮 类 — 氨水 99 їн FLD LOD: 1.3~3.0ng/kg 
三 氯 乙 А 
7 种 四 环 素 ЛЕР Hë-Z¿Jë( K| 60(6.5) 4 (2) HPLC-UV | 50% 104.9%; 11 
HF 积 比 12) LOQ: <15ug/kg 
水 -乙醇 
маж |5 (体积 比 75(5) 5 (3) 本 相 萃取 | HILIC-UV 108% 12 
70:30) 

A ЖИН, 动态 4min 70%—92%; 

E ТД : 70(— ЕН LC-MS/MS 13 
类 抗生素 奶 ^ > 1ml/min LOQ: 2~ 13ng/ml 
a 正己 烷 - 

地 塞 米 松 3] Ë _ . 
ян. | | еШ soo 5 (1) LCMSMS | 751#—73%; 14 
ОКК (体积 比 LOQ: 1.0mg/kg 
倍 他 米松 

(1:1) 
Egg- 

8 #h h y je 26 | ¿ Bà AM 70.1%~ 103%; 
es 50(1.035 LC-MS/MS 15 
激素 肉 (体积 比 ( ) 00 LOQ: 0.5 一 2hg/kg 

(50:50) 
pz 17%~58%; 

合成 代谢 | = Жу 

ж РЕ Ла 2.) 8 50(1.035) 5 (1) 相 萃取 | LC-MS/MS | CCa <2ng/g; 16 



































CC£ 0.3 一 0.9ng/g 












































































































































第 一 章 。 茜 取 分 离 法 167 
Жж 
š 9 ARJ E жы 
sa ан жм |22068 е |в | вала еи 
(周期 /个 ) 8 
大 环 内 酯 F 的 1 醇 80(1.035) 15 (2) LC-MS/MS | 77%~90% 17 
К, + 
ЕЕЕ Ж, 镇 | 猪肉 2,16 1010.3) | 5 (2) HAHI | GC-MS зш 18 
静安 眠 剂 : lug/kg 
Mcllvaine 
ёп, F. 缓冲 液 - 乙 82.1%~ 102.9%; 
结晶 紫 及 其 а HE -1E B Ӯ 60(1.035) 5 (1) HH | LC-MS/MS | CCa0005~0012mgkg.| 19 
代谢 物 — Ж ЯШ CCA0.08—0.13mg/kg 
2:10:2) 
本 表 文 献 
1 Bogialli S, Сигип R, Corcia A D, et al. Anal Chem, 2003, 11 Yu H, Tao Y F, Chen D M, Wang Y L, Yuan Z H. Food 
75(8): 1798. Chem, 2011, 124(3):1131. 
2 Font G, Juan-García A, Picó? Y. J Chromatogr A, 2007, 12 Curren M 5 S, King J W. J Chromatogr A, 2002, 954(1): 41. 
1159(1-2): 233. 13 Bogialli S, Curini R, Corcia A D, et al. J Chromatogr A, 
3 Carretero V, Blasco C, Picó? Y. J Chromatogr A, 2008, 2005, 1067(1-2): 93. 
1209(1-2): 162. 14 Draiscia R, Marchiafavaa C, Palleschia L, Cammarataa P, 
4 HXH, SEF, ALA, ©. 分 析 测 试 学 报 ，2010， Cavalli S. J Chromatogr B, 2001, 753(2): 217. 
29(10): 987. 15 Chen D M, Tao Y F, Liu Z Y, et al. J Chromatogr В, 2011, 
5 H, TH, REX, SE. 化 学 通报 ，2010(9): 854. 879(2): 174. 
б ўїЖ, TH, REX, WIK. 分 析 测 试 学 报 ，2010， 16 Hooijerink H, Van Bennekom E O, Nielen M W F. Anal 
29(10): 1087. Chim Acta, 2003, 483(1-2): 51. 
7 Ei. 中 国 卫 生 检 验 杂 志 , 2011, 21(5):1103. 17 Berrada H, Borrull F, Font G, Marcé R M. J Chromatogr 
8 Gentil A, Perret D, Marchese S, et al. J Agric Food Chem, A, 2008, 1208(1-2): 83. 
2004, 52(15): 4614. 18 Zhao H X, Wang L P, Qiu Y M, et al. J Chromatogr B, 
9 Herranz S, Moreno-Bondi M C, Marazuela M D. J 2006, 840(2): 139. 
Chromatogr A, 2007, 1140(1): 63. 19 Tao ҮЕ, Chen D M, Chao X Q, et al. Food Control, 2011, 
10 F, Ж. 中 国 食品 卫生 杂志 ，2011, 23(4): 322. 22(8): 1246. 




















加 速溶 剂 萃取 技术 在 食品 中 农药 残留 分 析 中 的 应 用 5 
























































温度 /C | 静态 时 = Ее 
smm | 基质 | ям | (压力 | 间 /min |ж a ке 
/MPa) | (周期 /个 ) “р = 
猪肉 , 牛 ss 
109 ЖЯ М = 80 凝 胶 渗 62.6% 一 107.8%; 
( 含 异 构 体 ) сш 2.18 (1.035) 502) ное GC-MS ОЗИ 1 
я. 脂肪 40.9% 111% 
„| 猪肉 , 猪 | 二 氧 甲烷 - 
59 有 机 氧 | 、 100 凝 胶 渗 猪 心 43.7%~ 110% 
心 ， 2 GC-MS 2 
Sa „оо RE 透 色谱 ЖИН 37.6%~90.0% 
猪 肝 24.3%— 106% 
猪肉 ， КОО 58.2%~106.3% 
36 种 有 机 80 Ж 
и 牛肉 ， 鸡 2.6 502) — 2 чар GC LOQ: 0004 一 0047| 3 
磷 农 药 肉 ， 鱼 肉 (0.012) 透 色 谱 кыз 
六 六 六 和 正己 烷 - 丙 酮 | 100 za; 
滴滴涕 鱼肉 | (体积 比 1:1) јао) 18 GC 86.2%—101.3% 4 
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| 168 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
续 表 
温度 /C | 静态 时 Š z JS 
ями | ак | ж т | (压力 | amn | 净化 | 35 Pe ш P zY 
MPa) |( 周 期/ 个) H хш 
Ед 87.3% — 97.8% 
Е 海洋 二 氯 甲烷 -两 | во й 3% 97.8%; 
о 生物 酮 (体积 比 1:1)| (31) 6) a А s LOQ: 0.61ng/kg x 
2 Hy 
Сз рыр 74.4%— 96.8%; 
N E, 成 鱼 АН. 100 5 GPC GC | 6 
ке Ай СИН) | (1.035) LOD: 5.0х10 mg/ kg 
a ECR-A A 
有 机 氧 农 | аы |ы) 60~ B | urac- : 
A, ZIKR 11) | 90010 жеж “| ECD 
= 正己 烷 -丙酮 | 55 一 100 水 洗 
SUK 2: fi A 
有 机 氧 农药 i (体积 比 3:1) (1.035) 32) (pH=3) NAG 22% ° 
8 种 有 机 | gy :已 烷 -3 45% ~ 86%; 
д, Z= леш (| 00 | @ 硅胶 柱 | GC-MS у å 
茶 , 多 毛茶 酚 | 比 1:1) LOQ: 0.7~1.9pg/g 
: з 80 凝 胶 色 谱 6157 98:67, 
A } = 多 E =. 
有 机 磷 农 药 | из | 2 ao | ° |i 相当 到 | COMS | Topo6o0ums | '° 
GC-MS/ 
47 种 有 机 | 鸡肉 , 猪 PEN 120 凝 胶 渗 透 |М562% ~ 
amama | 肉 , 羊肉 | 21208 | 0.242) | 20) к “|р п 
7.1ng/g 
50 种 拟 除 猪肉 ， 凝 胶 渗 GC- 微 | (63.8+2.4)% ~ (103.5+ 
虫 菊 酯 类 电 | 牛 肉 ， 鸡 | ¿Jë azg | 50) ww | ih ra f H | 9.2)%; 12 
负 性 农药 |B, AA I EER | 获 检测 LOD: 0.04~2.6g/kg 
ка А УЖ ех Ж 后 衍 А 
12 种 氨基 | 动物 源 80 凝 股 渗 62.1%—104%; 
AR 2.6 5(2) 生 - 荧 光 检 13 
酸 酯 类 农药 | 食品 (1.38) 透 色 谱 | | LOD: 0.24~1.02ug/kg 
氨基 甲酸 = к 76% 104%; 
жо i 牛奶 水 йы Д 1 ы LC-MS ү А 14 
БЕЗЕ ж ml/min LOQ: 3 一 8hg/kg 
DREZI 环 已 烷 - 
eB Ar LOD: Ж ш ж 
АЖ. ж 组 织 酮 -二 氧 甲 烷 (15) 5(2) GC 48ug/L; ЖЖ 8ug/L 15 
х, gauk A (体积 比 1:1) Е 
GC-ECD: 
72.4%~ 101.3%; 
阿 特 拉 津 | 食品 动 | Ес Е 60 GC-ECD | LOQ: 10ug/kg 
| Sa aga 
及 其 代谢 物 man “| (体积 比 19) | a | 29) ЖЕК Gems | сем, ° 
77.4%—107.1%; 
LOQ: Snug/kg 
FAR ч 幼儿 与 80 
拉 硫 磷 , 有 机 | 、 ү ZE 5(3) АХ | GC-MS LOQ: 0.3ug/kg 17 
— 成 人 食品 (1.38) 
KARAJ 
7 种 pü 牛肉 LC-ESI- 83.2%~101.9%; 
| РЕКЕ 
类 杀 虫 剂 与 肝 K О) aC) MÆR | MS-MS LOQ: 2.5 一 5.0hg/kg 





























泡 核 的 形成 、 振 荡 、 生 长 、 收 缩 力 至 骨 省 等 
气泡 在 几 微 秒 之 内 突然 骨 满 ， 
兆 帕 ， 随 着 高 压 的 释放 ， 在 液体 中 形成 强大 的 冲 
可 以 达到 100m/s。 伴 随 超 声 空 化 产生 的 微 射 流 、 冲 击 波 等 机 械 效 应 加 剧 了 体系 的 滑动 程度 ， 
加 快 相 间 的 传 质 速率 。 
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超声 禁 取 (ultrasonic extraction) 技术 是 近年 来 发 展 较 快 的 一 种 分 离 技术 。 与 常规 的 萃取 























技术 相 比 ， 超 声波 禁 取 技术 具有 快速 、 价 廉 、 安 
有 强化 作用 源 于 “ 空 化 效应 ” 存在 于 液体 中 的 微小 气泡 ， 在 超声 场 的 作用 下 被 激活 ， 表 现 为 






































2 、 高 效 、 节 能 等 特点 。 超 声波 对 茜 取 体系 




























































































系列 动力 学 过 程 及 其 引发 的 物理 和 化 学 效应 。 
可 形成 高 达 5000K 以 上 的 局 部 热点 ， 压 力 可 达 数 十 由 乃至 上 百 
Fy GJH) 或 高 速射 流 《〈 非 均 相 )， 其 速率 
































另外 ， 超 声波 的 热 作用 和 机 械 作用 增 大 了 介质 分 子 的 运动 速率 ， 增 大 介质 的 穿 透 力 ， 也 








能 强化 超声 波 的 茜 取 效率 。 超 声波 在 媒质 的 传播 过 程 中 其 能 量 不 断 被 媒质 质点 吸收 变 成 热能 ， 



































导致 媒质 质点 温度 升 高 ， 加 速 有 效 成 分 的 溶解 。 超 声波 的 机 械 作 用 主要 是 超声 波 在 介质 中 传 




















播 时 ， 在 其 传播 的 波 阵 本 














[上 将 引起 介质 质点 的 交 蔡 压缩 和 伸 长 ， 使 介质 质点 运动 ， 从 而 获得 








巨大 的 加 速度 和 动能 。 巨 大 的 加 速度 能 促进 溶剂 进入 提取 物 细胞 ， 加 强 传 质 过 程 
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使 有 效 成 























方法 已 经 有 了 大 量 的 应 用 ， 比 如 在 中 药 提取 
过 程 中 ， 有 些 中 药 药 材 具 有 热 不 稳定 性 ， 而 超声 波 提取 温度 低 ， 不 破坏 中 药材 中 某 些 具有 热 






































不 稳定 的 药 效 成 分 。 另 外 ， 超 声波 萃取 对 洲 剂 和 目标 萃取 物 的 性 质 〈 如 极 性 ) 关系 不 大 ， 可 

















供 选 择 的 茜 取 溶剂 种 类 多 ， 目 标 禁 取 物 范围 广泛 。 同 时 ， 空 化 效应 产生 的 冲击 流 对 动 植物 
产 皮 裂 、 并 释放 出 内 含 物 ， 从 而 促进 细胞 内 有 效 成 分 





胞 组 织 产生 一 种 物理 剪 切 力 ， 使 之 变形 、 











的 溶出 。《 中 华人 民 共 和 





















































药典 》2005 版 统计 收录 的 药材 538 种 ， 规 定 可 以 使 用 超声 提取 的 





药材 为 185 种 ， 占 收录 总 数 的 34.4%。2010 版 时 又 有 了 大 幅 的 增加 。 部 分 组 分 的 超声 提取 效 




















果 见 表 1-103。 
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部 分 组 分 的 超声 提取 效果 


























































































































样 品 时 间 提 取 率 溶 剂 备 注 
A B 1h 8.3% 水 微波 提取 0.5h, 7.3%; 常规 水 前 法 5h, 4.2% 
延 胡 索 中 的 生物 碱 lh 1.82mg/g 水 -乙醚 н] ЖЕҢИ 6h, 1.53mg/g 
灯 蔓 花 中 黄酮 30min 88% 碱 水 酒精 溶剂 提取 法 相同 时 间 提 取 率 64.5% 
大 黄 中 万 醒 类 10min 24.2% 乙醇 乙醇 回流 法 为 23.6% 
枇杷 中 多 糖 30min 93.4% 水 超声 提取 lh，94.8%; 索 氏 抽 提 3h，81.9% 
山楂 叶 中 黄酮 45min 91.4% 水 
ЖЕЛИ ЗЕН juu | 40min 22.53% 水 是 大 生产 提取 效率 的 2 倍 
FHA 30min 90% A W k 可 收 率 提高 25% 
同时 ， 超 声 提取 装置 也 有 了 大 规模 的 发 展 ， 出 现 了 各 式 各 样 的 提取 装置 ( 见 图 1-21)。 
#&- АТ 
савд 1 СЕНЯ 
ы Ер Н 
ni ШЕКЕН SR 
} < 
F ЕАН i PEH SR 
йй А 2 
IRRE р 
SINE Fak ы] H 2 < 
HEREHERE Ó мы, кыштата 


Л. В BD 2ë НХ 
X A ЕЛ ЖЕҢИ C ВЕ ЛЕНД, EA 























相 结 合 后 形成 的 一 种 新 的 禁 取 方法 。 不 
方式 ， 微 波 能 是 一 种 由 离子 迁移 和 偶 极 子 转动 3 
过 空间 或 介质 以 电磁 波 的 形式 传递 ， 其 
当 微 波 作 用 于 样品 分 子 上 时 ， 促 进 了 分 子 的 转动 运动 ， 分 子 若 此 时 具有 一 定 的 极 性 ， 便 
在 微波 电磁 场 作 
生 键 的 振动 、 据 裂 和 粒子 之 间 的 相互 摩擦 、 碰 指 














到 溶剂 中 。 
№ 



































超声 萃取 装置 种 类 



































жт ШЕНИН 


| 微波 能 来 提高 禁 取 速率 ， 是 微波 和 传统 溶剂 茜 取 法 
同 于 常规 由 外 部 热源 通过 热 辐射 由 


表 及 里 的 传导 加 热 


























触 和 反应 ， 同 时 迅 




















子 核 周 转 





ВАО НЕЯ, ORTIK, 即 分 子 内 








即 分 子 永 久 偶 极 的 重新 取向 ;: 名 界面 
HJ (1079—10 !2s) 











波 电 磁场 


ШЕ А 





速生 成 大 量 的 热能 ， 



































据 参 加 极 化 的 微观 粒子 种 类 ， 介 


























促使 样品 组 织 破裂， 使 


分 子 极 化 大 约 可 分 成 四 


| 起 分 子 运 动 的 非 离子 化 


ЫЛ 


对 能 ， 甚 能量 是 通 





加 热 过 程 与 物质 内 部 分 子 极 化 度 密切 相关 。 


下 产生 瞬时 极 化 ， 并 可 以 高 达 2.45 亿 次 人 s 的 速率 做 极 性 变换 运动 ， 从 而 产 
f, 促进 分 子 活性 部 分 ( 极 性 部 分 〉 更 好 地 接 
其 中 的 被 禁 取 组 分 溢出 并 扩散 
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类 型 : 中 电子 极 化 ， 即 原 











极 化 ， 即 


自由 

















和 10°!7——10°!% 之 间 ), 所 以 不 会 产生 介 


合 ， 故 可 以 产生 介 电 加 热 ， 即 可 通过 微观 粒子 的 这 种 极 化 过 程 ， 将 微波 能 














物质 的 介 





ВТ, Э 
也 不 同 。 在 微波 场 中 ， 吸 收 微波 能 力 的 差异 使 得 基体 物质 的 某 些 区 域 或 萃取 体系 






































原子 的 重新 排 布 ; @) 转 向 极 
电荷 的 重新 排 布 。 在 这 四 种 极 化 中 ， 与 
相 比 , 前 两 种 极 化 要 快 得 多 (其 弛 瑰 时 间 在 10 一 10 '% 
EE 加热。 后 两 种 极 化 的 弛 瑰 时 间 刚 好 与 微波 的 频率 吻 





化 〈 取 向 极 化 )， 
微 








变 为 热能 。 不 同 


其 吸收 微波 能 的 程序 不 同 ， 由 此 产生 的 热能 及 传递 给 周围 环境 的 热能 














的 茶 些 组 








ж-а moB | z] 


分 被 选择 性 加 热 ， 从 而 使 得 被 萃取 物质 从 基体 或 体系 中 分 离 ， 进 入 到 介 电 常数 较 小 、 微 波 吸 
收 能 力 相 对 较 差 的 萃取 剂 中 六 "。 

对 于 包括 动 植物 的 生物 样品 ， 微 波 辐 射 使 高 频 电磁 波 穿 透 茜 取 介质 而 直接 到 达 物 料 内 部 
矣 管束 和 腺 胞 系统 ， 并 因 吸 收 微波 能 而 使 细胞 内 部 温度 迅速 上 升 ， 当 细胞 内 部 压力 超过 细胞 
脱 胀 承受 能 力 时 ， 细 胞 破裂 ， 细 胞 内 有 效 成 分 自由 流出 ， 故 而 能 在 较 低温 度 条 件 下 被 棕 取 
质 捕 获 并 溶解 。 同 时 ， 微 波 通过 水 介质 将 其 能 量 传递 给 被 萃取 组 分 ， 加 速 器 热 运动 ， 缩 短 
茜 取 组 分 的 分 子 由 物料 内 部 扩散 到 茜 取 溶剂 界面 的 时 间 ， 从 而 使 茜 取 速率 成 倍 提高 ， 能 在 
可 能 低 的 禁 取 温度 下 最 大 限度 地 保证 莱 取 的 质量 。 

与 传统 禁 取 的 工艺 相 比 ， 微 波 禁 取 法 有 以 下 优点 : 岂可 选择 性 地 将 能 量 作 用 于 物质 的 有 
效 成 分 上 ， 提 高 产品 的 纯度 ; 凶 操 作 过 程 能 耗 低 ， 加 加 热 、 控 制 能 量 的 输出 迅速 ， 外 减少 废 
弃 物 的 排放 量 ， 名 减少 操作 步 又， 缩短 生产 时 间 ;，@@ 设 备 体积 小 ， 造 价 低廉 ， 有 日 益 广 泛 的 
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то ЗЕН BJ, EE E HURI 28 ҢА BJ АЛА М е hr ЖЕЙ ЙИ S ҢА, R fH BJ) Y 88 pa НИИ 
能 量 提 高 了 禁 取 效率 且 降 低 了 操作 人 员 的 劳动 强度 而 已 。 


十 、 超 声 - 微 波 协 同 芋 取 


超声 -微波 协同 禁 取 (ultrasound microwave assisted extraction, ОМАЕ) 是 将 波导 管 引导 出 
来 的 微波 能 和 超声 波 的 振动 能 直接 或 定向 聚焦 于 物料 或 样品 。 与 传统 的 萃取 方法 、 一 般 的 微 
波 辅助 禁 取 及 超声 禁 取 相 比 ，UMAE 有 具 有 操作 简单 、 节 约 时 间 和 降低 能 耗 等 优点 。 自 1999 
年 Lagha 等 ”首次 将 超声 -微波 结合 用 于 生物 样品 和 化 学 样品 的 前 处 理 后 ，UMAE 开始 引起 
人 们 的 关注 ， 主 要 用 于 植物 中 难 挥发 或 不 挥发 成 分 的 研究 ， 近 年 来 开始 有 了 营养 物质 与 挥发 
性 组 分 的 应 用 研究 。 表 1-104 列 出 了 一 些 应 用 实例 。 1-22 为 超声 -微波 协同 琳 取 实验 装置 
示意 图 。 


超声 -微波 协同 萃取 的 应 用 实例 

































































































































































































































































Tall 6e o o aR ë ë ë ë ë ë ëo 
МН 提取 精油 得 率 2.11%， 缩 短 时 间 提 高 收 率 1 
大 黄 叶柄 提取 蓝本 类 物质 19% 一 24% 的 提取 率 ， 时 间 2min (为 常规 5 
土壤 多 环 芳烃 提取 率 87%， 时 间 短 、 容 量 大 、 效 率 高 3 
密 花 豆 类 黄酮 改 率 高 ， 时 间 短 4 
F 酚醛 类 提取 到 10 种 以 上 化 合 物 ( 包 括 茶 甲酸 和 对 香 豆 酸 )， 茜 取 时 间 30s 5 
西红柿 EMAR 提取 率 97.4%, WFE 10min〔( 仅 为 常规 微波 茜 取 法 的 1/3) 6 
烟草 有 机 氧 农 残 较 常 规 法 提高 10% 以 上 7 
核桃 壳 棕色 素 提取 时 间 8min， 料 液 比 15， 乙 醇 提 取 效 果 明 显 改善 8 
决明子 大 黄 酚 GOW 微波 功率 提取 时 间 40min， 料 液 CARE) HE 1:15， 提 取 率 2.4% 9 
五 味 子 多 糖 微波 功率 600W 提取 时 间 80min， 料 液 〈 水 ) HE 1:40， 提 取 率 11.6% 10 
柳 叶 -葡萄 糖苷 酶 抑 | 微波 功率 150W 提取 时 间 2708， 料 液 70% 乙 醇 ) 比 1:18， 提 取 率 11 

制剂 77.85% 
龙眼 壳 总 黄酮 浸泡 lh 后 提取 60s, ЖЫЙ (65% 乙 醇 ) 比 1:25， 提 取 率 1.741% 12 
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样 品 目 标 效 果 文献 
К 次 H, 证 下 ç Ж š; =l . H, Z 
枇杷 叶 黄酮 微波 功率 160W 提取 时 间 2405, ВЫ ASALE) 比 1:50, Hue 13 
115mg/g 
玉米 黄色 素 微波 功率 480W 提取 时 间 1155, 超声 30min, Ж} (500 H) Ж (无 水 14 
g OREN 乙醇 ) И 1:12, 提取 率 0.64mg/g， 纯 度 86.64%， 其 中 叶 黄 素 含 量 67.9% 
Ж ы 超声 功率 600W 微波 功率 400W， 时 间 均 为 60min， 提 取 组 分 均 超 过 
H 7 RED кыч, 2 2 š 
PAS TAN 50 种 ， 收 率 较 常 规 方法 有 提升 ， 南 北 五 味 子 分 别 为 1.4% 和 1.8% 15 
本 表 文 献 : 
1 HES, Si, RIE, 2. 食品 工业 ，2012(1): 42 9 ER, BNR, 付 大 友 , 等 . 贵州 农业 科学 , 2015, 43(7): 
2 Lu С X, Wang H X, Lv W Р, et al. Chromatographia, 164. 
2011, 74(1): 139. 10 REW, ERE, BWA, 等. 吉林 化 工学 院 学 报 ， 
з ХІН, BEEF. 理化 检验 ，2008, 44(5): 421. 2015, 32(6): 12. 
4 Cheng X L, Wan J Y, Li P, et al. J Chromatogr A, 2011, 11 2:32, HIX. 食品 工业 科技 ，2014, 35(2): 235. 
1218(34): 5774. 12 HAS, 李 志 锐 , RFR. 食品 研究 与 开发 , 2014, 35(7): 
5 100 Z X, Wang Н X, Zhu S, et al. J Chromatogr А, 2010, 30. 
1217(16): 2441. 13 EW, KEH. 湖北 农业 科学 ，2014(18): 4402. 
6 Zhang L F, Liu Z L. Ultrasonics Sonochemistry, 2008, 14 2825, ШЖ, Ес, 2. 中 国 食品 学 报 ，2014， 
15(5): 731. 14(8): 99. 
Zhou T, Xiao X H, Li G. Anal Chem, 2012, 84(1): 420. 15 r, жий, mE, 等. 食品 科学 ，2014, 35(8): 269. 
































8. 山东 化 工 ，2015, 44: 111. 
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某 种 试剂 (沉淀 剂 ) 反 应 产物 的 溶解 度 不 同 而 得 














法 、 
要 用 于 常 











沉淀 分 
量 组 分 的 分 离 


离 法 等 。 











组 分 的 分 离 


在 沉淀 











扰 组 分 或 被 测 组 分 





和 富 集 。 
a 














ўл Е 析 出 , 








合适 


рела 


以 分 离 ， 








常规 沉淀 法 和 均 相 沉淀 法 主 
离 ， 而 共 沉 淀 法 主要 用 
沉淀 分 离 法 的 分 类 见 图 
， 通 常 选择 
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有 机 共 沉 淀 剂 则 按 反 应 机 理 儿 


一 、 沉 淀 的 生成 


分 离 体系 中 
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图 2-2 











但 实际 上 ， 即 使 到 达 甚 至 稍稍 超过 溶解 度 





2-2 中 虚线 上 











ZE 59 ЕТАЖ 
质 、 温 
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的 临界 过 饱和 部 位 才 真 正 有 沉淀 出 现 。 
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力 等 作用 
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的 细小 杂 


(heterogeneous nucleation )。 
时 指数 增长 ， 过 饱和 度 越 大 ， 品 核 用 

品 核 形 成 后 ， 更 多 离子 或 分 子 聚集 到 品 核 表 
液 的 过 饱和 度 以 及 唱 核 的 比 表 面 
过 饱和 程度 可 | 
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2-3). 














质粒 子 (如 尘埃) 
晶 粒 成 核 的 速度 ( 尤 
成 速度 越 快 ， 


诱导 





不 仅 与 沉淀 的 化 学 结构 和 其 
度 、 杂 质 种 类 及 浓度 等 ) AKR. 
先 到 达 临 界 过 饱和 浓度 的 
进而 形成 晶 核 (成 核 作 用 )。 在 过 饱和 溶液 中 ， 
自发 结合 的 称 均 相 成 核 (homogeneous nucleation ); 
BJ СЕП Т ҮЙ Е 22 ШЕТ ЖҮ ЖЕШ 





也 方 ， 溶 





果 等 指标 一 般 不 如 有 机 沉淀 剂 。 为 提高 
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分 离 法 按 共 沉 ; 


沉淀 分 离 基 础 


Ж: 溶解 曲线 上 部 为 不 饱和 区 ， 欲 从 A 的 不 
日 分 以 固 相 析出 ， 有 A 一 B( 通 过 降温 实现 ) 和 A 一 C( 通 过 加 大 浓度 实现 ) 
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H, ВК ез рр ЕЕ, RAH 
临界 过 饱和 溶液 与 溶解 度 曲线 


性 质 有 关 ， 也 与 沉淀 的 条 件 〈 如 游 剂 
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В 二 程 若 是 通过 构 晶 粒子 在 静 

若 成 核 过 程 是 由 溶液 中 存在 
i 聚集 成 核 ) 称 为 异 相 成 核 
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是 均 相 成 核 ) 随 溶液 相对 过 
唱 核 数量 越 多 。 











饱和 度 的 增加 





过 程 称 为 晶 核 成 长 ， 晶 核 成 长 速度 与 溶 





识 有 关 ， 但 与 成 核 过 程 相 比 ， 
































和 相对 过 饱 包 


它 受过 饱和 度 的 影响 较 小 ( 见 


ПЖ (relative supersaturation, R.) 来 衡量 : 

















Беш к БАТ: 4 






型 пн 


ТЕП ЕЕМХ 





Feng a): 





Ж ЖНА MX Sn 








MX ITER EEGA) R, > 
过 饱和 与 溶解 曲线 相对 过 饱和 度 对 成 核 作 用 和 晶 粒 成 长 的 影响 
R. = 0-5 
| S 


式 中 0 一 一 溶液 中 溶质 的 实际 瞬时 浓度 ; 
5S 一 一 溶质 的 平衡 浓度 。 

沉淀 的 形成 过 程 如 图 2-4 所 述 ; 沉淀 的 形态 和 颗粒 度 很 大 程度 上 取 诀 于 成 核 和 品 核 成 长 
过 程 的 相对 速度 ， 如 果 成 核 作 用 占 主 导 地 位 ， 则 会 因 存在 大 量 细小 颗粒 而 形成 无 定形 沉淀 
(amorphous precipitation)， 知 唱 核 成 长 作用 占 主导 地 位 ， 则 构 唱 粒子 能 在 唱 核 表面 定向 排列 
成 长 而 形成 较 大 的 晶 形 沉淀 (crystalline precipitation). AEE R HARF mE WYE HIE 
成 。 提 高 温度 《增加 沉淀 物 的 溶解 度 s)、 稀 释 溶 液 〈 减 小 瞬时 浓度 0)、 搅 拌 下 缓慢 加 入 沉 
淀 剂 等 措施 可 减 小 R, (Eo 


hk nk E фы MRE 






































































































































沉淀 的 形成 过 44g" 


在 沉淀 生成 的 最 后 阶段 ， 体 系 中 仍 存在 着 沉淀 的 溶解 和 再 结晶 的 双向 过 程 ， 且 已 存在 的 
晶体 颗粒 度 并 不 相等 ， 因 为 小 颗粒 唱 体 的 溶解 度 大 于 大 颗粒 的 ， 所 以 溶液 对 大 颗粒 为 饱和 时 
小 颗粒 则 未 饱和 ， 于 是 小 颗粒 逐渐 溶解 ， 构 唱 离 子 向 大 颗粒 表面 转移 而 使 大 颗粒 继续 长 大 ， 
直至 饱和 。 该 过 程 称 为 陈 化 “aging)。 加 热 搅拌 可 以 增 大 扩散 速度 ， 缩 短 陈 化 时 间 。 对 于 令 
酸 钒 沉淀， 室温 放置 陈 化 约 需 10h， 而 加 热 搅拌 陈 化 1h 即 可 。 

小 体积 沉淀 法 是 指 在 尽量 小 的 体积 中 ， 以 尽量 大 的 浓度 并 在 大 量 电 
行 沉淀 。 该 方法 适用 于 无 定形 沉淀 ， 可 以 尽量 减 小 沉淀 的 含水 量 ， 获 得 
便于 后 续 的 过 滤 和 洗涤 。 

沉淀 本 身 的 纯度 直接 影响 分 离 效 果 ， 影 响 沉淀 纯 度 的 主要 因素 有 共 沉 淀 和 后 沉 演 。 

(1) YLE (coprecipitation) 指 本 应 溶解 的 物质 〈 其 离子 积 尚未 超过 深度 积 或 处 于 过 
饱和 亚 稳 态 等 可 溶 条 件 〉 在 沉淀 形成 过 程 中 与 目标 沉 尝 物 一 起 沉积 下 来 的 现象 。 引 起 共 沉 淀 
的 原因 有 表面 吸附 、 混 晶 、 包 茂 和 机 械 吸 留 四 种 情况 。 表 面 吸附 是 指 沉淀 表面 净 电 荷 的 静电 
作用 吸附 溶液 中 带 相反 电荷 离子 的 现象 ， 沉 淀 表面 优先 吸附 构 晶 离子 ， 扩 散 层 中 则 优先 吸附 





























































































































































































































解 质 存 在 的 基础 上 进 
尺 可 能 致密 的 沉淀， 
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溶解 度 小 的 离子 ， 混 晶 是 指 共存 的 与 构 晶 离子 电荷 、 大 小 和 结构 相似 的 离子 取代 构 晶 离子 而 











成 为 沉淀 一 部 分 的 现象 ， 包 藏 是 指 沉淀 形成 速度 过 











而 使 吸附 于 沉淀 颗粒 表面 的 杂质 来 不 及 














离开 而 被 包 堆 在 沉淀 中 的 现象 ， 机 械 吸 留 是 指 沉淀 形成 过 快 而 把 溶液 包 履 在 沉 深 中 的 现象 。 








可 以 通过 陈 化 、 二 次 沉 泻 等 措施 减少 共 沉淀 的 影响 。 




















由 于 吸附 和 温 晶 共 沉 淀 对 杂质 离子 有 一 定 的 选择 性 ， 





本 来 不 易 沉 淀 的 组 分 ， 实 现 良好 的 共 沉 淀 分 离 。 









































二 、 沉 淀 分 离 的 条 件 
























































j 可 以 利用 这 一 性 质 ， 沉 淀 某 些 


(2) 后 沉淀 (post precipitation) 指 目标 沉淀 物 析 出 后 ， 溶 液 中 本 来 不 会 沉淀 的 杂质 离 
子 慢 慢 沉淀 到 目标 沉淀 物 表 面 的 现象 。 为 减少 后 沉淀 现象 ， 需 减少 沉 演 与 母液 共存 的 时 间 。 





生成 唱 形 沉淀 的 条 件 : 叫 稀 溶 液 ， 以 减 小 相对 过 饱和 度 ; 外 缓慢 加 入 沉淀 剂 ， 以 尽量 避 



























































其 他 操作 条 件 对 纯度 的 影响 见 表 2-1。 
沉淀 生成 条 件 及 操作 对 沉淀 纯度 的 影响 

















免 局 部 过 浓 现 象 ; 在 热 溶液 中 进行 沉 演 ， 以 降低 相对 过 饱和 度 ， 并 减少 杂质 吸附 ; ©. 
生成 无 定形 沉淀 的 条 件 : 岂 浓 溶液 并 快速 加 入 沉淀 剂 降低 水 化 程度 ，@ 热 溶液 并 加 适量 
EE 解 质 ， 以 促进 沉淀 凝聚 防止 形成 胺 体 ，®@ 不 断 搅拌 ， 世 不 陈 化 。 
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= š ARERO 

沉淀 生成 条 件 及 操作 ENA an == === 

稀 溶 液 О + + О 

缓慢 沉淀 + + + т 

陈 化 Оњ + + — 

觉 拌 + + + О 

洗涤 О ++ О О 

再 沉淀 O/+ ++ ++ + 

调节 pH О О О + 

高 温 = + + == 

沉淀 完 迅 速 过 滤 О Q ++ 

均 相 沉淀 + ++ ++ = 














@ ++: 杂质 可 忽略 不 计 ; +: 纯度 增加 ， 仍 有 杂质 残留 ，O: 无 显著 变化 ; 一 : 纯度 降低 。 


第 二 节 ， 沉 证 分 离 法 


一 、 利 用 无 机 沉淀 剂 分 离 

















经 常 采 用 的 无 机 沉淀 方法 有 氧 氧化 物 沉 淀 法、 硫化 物 沉 尝 法 、 氧 化 物 沉 淀 法 、 磷 酸 盐 沉 
淀 法 、 人 硫酸 盐 沉淀 法 和 气 化 物 沉淀 法 等 。 其 中 硫酸 盐 主 要 用 于 碱 - 





























Ra”*、Pb”* 等 ) 与 其 他 金属 离子 的 分 离 ， 氟 化 物 沉 演 























法 主要 用 于 C 


























上 :金属 (Са2*, Sr™, Ва”, 
at, Sr”, Mg, Th. Ж 








土 元 素 与 其 他 金属 离子 的 分 离 ， 磷 酸 盐 沉淀 法 可 沉淀 的 离子 较 多 ， 尤 其 适 于 在 强酸 介质 中 沉 





Е Zr4+ 和 НГ" 


















































氧 氧化 物 沉淀 法 适用 范围 最 广 。 表 2-2 一 表 2-4 列 出 了 有 关 氧 氧化 物 沉淀 的 pH 范围 。 在 
































实际 工作 中 还 需 考 上 外 被 沉淀 离子 的 浓度 、 共 存 的 其 他 离子 (特别 是 阴离子 )、 溶 液 温度 以 及 影 

















响 沉 淀 的 其 他 因素 〈( 见 表 2-5). 



























































常用 的 控制 pH 值 的 方法 有 氨水 法 、 氢 氧化 钠 法 、 氧 化 锌 法 等 〈 见 表 2-6)， 也 常用 均 相 



































沉淀 法 形成 氧 氧 化 物 沉 淀 ， 见 本 章 第 三 节 。 
金属 氢 氧 化 物 沉淀 的 pH 范围 
лала 沉淀 完全 ( 残 | 沉淀 | 沉淀 „лаза сыт ja г 
п CETUR аита яа | жи) даны ВОЛНА Л meae 
1 0.01 |<10 moWL) | 溶解 | Æ 1 ИШ | ШО 溶解 | 完全 
mol/L | тол, mol/L | mol/L 
Ag2O 6.2 8.2 11:2 12,7 一 Mg(OH): 9.4 10.4 12.4 — — 
АКОН); 3.3 4.0 5.2 78 | 10.8 Mn(OH), | 7.8 8.8 10.4 14 
Ве(ОН), 5.2 6.2 8.8 一 一 М(ОН)» 6.7 7.7 9.5 一 一 
Cd(OH); T: 8.2 9.7 = — Pb(OH); — + 8.7 10 13 
Ce(OH) | 一 | 08 1.2 一 | 一 | mawal 一 | 68~| gos | 一 | 一 
Co(OH)， 6.6 7.6 9.2 14.1 = 8.5 
Cr(OH); 4.0 4.9 6.8 12 15 Ѕп(ОН); 0.9 2.1 4.7 10 13.5 
Ее(ОН)» 6.5 7:9 9.7 13.5 一 Ѕп(ОН)4 0 0.5 1 13 15 
Fe(OH); 1.5 2.3 4.1 14 Е Th(OH)4 = 0.5 = кз 一 
HgO 1.3 2.4 5.0 11.5 一 TO(OH)> 0 0.5 2.0 一 一 
H;jMoO4 约 8 | 2J9 TI(OH)s = 约 0.6 约 1.6 =з 一 
H2WO4 一 3.6 5.1 一 一 Zn(OH)> 5.4 6.4 8.0 10.5 | 12—13 
HUO; = 约 0 约 0 == 约 8 ZrO(OH), | 1.3 2.25 3.75 28 = 


























从 酸性 溶液 和 碱 性 溶液 中 析出 氢 氧 化 物 的 pH 顺序 
































项 目 开始 沉淀 的 pH 值 沉淀 离子 
约 0 Sb’*+、 Sbř*, Ѕпі*, МоО, WO; Ce, Ті 
约 1 Nb5+、 Ta ` (0.6)、Ce (1.2), ТГ 
约 2 Ost. Zr, Hf, Ѕп2*, Ее?* (2.3), Не”, Bit (在 握 化 钠 存 在 下 ) 
约 3 Hgin Ca™, І, ТҺ (3.5) 
约 4 AP 0%, 15+, Tit 
从 酸性 约 5 Сг, Mn“, Bi™, 002* 
溶液 提高 |, Си?* (5.5), Ве?*, $с°* (5.9), Zn™, Ru™, Rh? Pat (成 氧 配合 物 ， 此 时 Ptt 
pH 析出 沉 | 226 Ж PECI 不 沉淀 ) 
е 约 7 Y3* (6.8). Sm *. Бе2*, №2", Co™, Се?* (7.4)、Pb2+ (7.8) 
约 8 Agt (8.0). Cd? та? 
约 9 Mn” (87) 
约 10 Мг?* 
>12 Са?* (12), Sr? (14), Ba? (14, `4 Ва КИ) 
>12 NbOs. ТаО» (12—16). Pb™(13.0) 
约 12 Zn™, Be? (12.0) 
L 约 11 AlB+、Sb2+ (12.0) 
沉淀 Е 约 10 Ga™ (9.7) 
约 9 MoO; „ WO; (9) 
@ 被 沉淀 离子 的 初始 浓度 为 0.01— 1mol/L, 


























@ 大 部 分 离子 必须 从 酸性 介质 中 开始 调节 pH， 以 免 相关 离子 水 解 ， 少 量 离子 可 以 从 碱 性 开始 调节 。 





铀 系 元 素 氨 氧化 物 沉淀 的 pH 值 








被 沉淀 的 离子 开始 沉淀 的 pH 值 | 被 沉淀 的 离子 | 开始 沉淀 的 pH (Š 


被 沉淀 的 离子 | 开始 沉淀 的 pH 值 





Іл? 6.1 са? 6.8 
Yb” 6.3 Би?“ 6.8 
ти?“ 6.4 Sm°* 6.8 





Er** 6.8 Nd°* 7.3 


Рг?* 7.4 
Се?* 7.6 
Га?* 7.8 
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用 于 生成 氢 氧 化 物 沉淀 的 试剂 
















































































































































































































































































u ЖЯ 沉淀 条 件 可 达到 的 pH 值 
NHs+NH.,C1? 将 溶液 〈 盐 酸 酸 性 ) 加 热 ， 加 氨水 至 甲 基 检 或 甲 基 红 变色 7~9® 
CH3COOH+CH3COONa | 在 弱酸 性 试 液 中 加 CH3COONa， 加 热 至 70°С 4 一 62 
NaHCO; 在 弱酸 性 试 液 中 加 NaHCO:， 至 溴 酚 蓝 变色 ， 考 沸 4 
吡啶 9 и п NH4C1， 加 热 至 沸 ， 加 吡啶 至 甲 基 红 变色 ， 再 加 过 量 吡啶 ,| -45 
六 亚 甲 基 四 胺 将 试 液 (pH= 2 一 4) 加 热 至 30C， 加 NH4Cl， 加 过 量 六 亚 甲 基 四 胺 5 一 5.8 
Ж ТАЛЛ Ж, Е 约 5 
£ HI B £: KARPE B ҖЕ ЯР, JH CHCOOH, SPRE, ЭЕ Ж 约 6 
BaCOs 在 试 液 中 加 新 配制 的 BaCOs 悬浮 液 ， 在 冷却 下 或 加 热 下 搅拌 7:3 
CdCOs =] BaCO; 沉淀 法 6.5 
CaCO; 同 BaCO; 沉淀 法 7.5 
PbCO; Ч] BaCO; 沉淀 法 6.2 
ZnO 试 液 与 ZnO [жт Wu АЕ 5.5 
MgO 试 液 与 MgO 的 悬浮 液 一 起 搅拌 10.5 
HgO 试 液 与 HgO 的 悬浮 液 一 起 搅拌 7.4 
NasS203" 在 弱酸 性 试 液 中 加 Na2S203， 加 热 2J 6 
КВгОз+НВг 试 液 中 加 “KBrO3+HBr”， 煮 沸 除 去 省 27 
KBrOs+HCI 同 “KBrOs+HBr” 沉 淀 法 ， 但 以 HCI 代替 HBr 1.3 
O 能 生成 氨 合 配 离子 的 金属 离子 ， 不 能 用 此 混合 试剂 使 之 析出 氧 氧 化 物 沉淀 (参见 表 2-6)。 
© pH 值 随 试剂 的 浓度 而 变 。 
© 某 些 金属 离子 能 与 吡啶 形成 配合 物 ， 故 不 能 在 此 pH 条 件 下 使 之 析出 氧 氧化 物 沉淀 ， 如 Си”, Za, Са. Со”, Ní, 
































@ 用 NasS203 时 ， 原 始 液 的 酸度 须 极 微弱 ， 若 酸度 过 大 ， 将 分 解 而 析出 S; NasS203 与 Ag*、AsO3 、AsO4 . Ві“, 
Cu (CusS)、Hg”*、Pb”*、Sb”* (SbOS,)、Sn”* 等 反应 产生 硫化 物 (Ag* 和 Pb 先生 成 硫 代 硫 酸 盐 沉 淀 ， 然 后 转化 成 硫化 
物 沉淀 ), 在 有 过 量 NazS203 存在 时 , 某 些 金属 离子 能 与 之 成 配 离子 , 故 不 能 析出 沉淀 , 或 析出 的 沉淀 重新 溶解 , 例如 Ав". 
Cu”*、Fe?* 等 ，NasS203 还 能 还 原 某 些 离子 ， 如 Crog, Cu, Fet, 


控制 溶液 pH 选择 性 沉淀 金属 离子 


试 剂 可 定量 沉淀 的 离子 沉淀 不 完全 的 离子 留 在 溶液 中 的 离子 
АТ, Be™, Bi. Cet, Cr*. Mn” (加 Br 或 H;O, 使 А э 
Fe3+、 Ga”, н“, Hg”, In, Mn4+、 氧 化 后 可 析 出 沉 淀 ) А [Ag(NB3)] ` [Са(чнНз)4 


£= jr: Eb +k 2+ tth 2+ 
Е а Nb5+、Sb3+ 、Sn4+ 、Ta5+ 、Th4+ Ti“. Pb2+( 有 Fe3+、Al+ 时 可 共 [Co(NH3)o]“*( 土 黄色 )、[Cu(NH3)4] 







































































|| est 深蓝 色 )、[Ni ?* ( 蓝 色 )、 
TH, 005, V”, Zr, WERK | 沉淀 析出 )、Fe”* (氧化 后 К, ны ‹ ) 
离子 可 沉淀 析出 ) 3⁄4 








Alt CT3+ Zn” Pb% Sn2+ 
Snt, Ве2*, Gett, Ga (以 上 两 


Agt. Аи', Bi™, Са?*, Co”. 


ч ае 2+ П 2+ рр y 
氧 氧化 钠 ОЧ | Си”, Ее”, НЕ, Hg, Mg, Ca Sr 和 Ва 的 碳 





= O 2 Rik YLE, МЫП Та?" Pon: У ас -o 
E) Š мі2*, ты”, Ti“, UO. Zr, Ж ы; 和 Ta ”| 性 元 素 的 含 氧 酸根 离子 )、SiO3 、 
土 元 素 离子 Š УО, Моо; 等 





Ве?*, Cu™, Ар*, Hg”, 
РЬ?*, $Ь?*, Ѕп2*, Мо“, 
у?*, 06%, Au, ME 
素 离子 

© 通常 加 入 NHsCl， 其 作用 为 : a. 可 使 溶液 的 pH 值 控制 在 8 一 10， 避 免 Mg(OH) 沉淀 的 部 分 溶解 ，b. 减 少 所 氧化 物 
沉淀 对 其 他 金属 离子 的 吸附 ， 利 用 小 体积 沉淀 法 更 有 利于 减少 吸附 ; c. 有 利于 胶体 的 凝聚 。 

© 必须 加 过 量 NaOH， 也 可 采用 小 体积 沉淀 法 。 


二 、 利 用 有 机 沉淀 剂 分 离 
有 机 沉淀 剂 具 有 明显 的 优点 : 中 品 种 多 且 选 择 性 好 ， 可 供 选 择 的 余地 大 ， 并 可 用 控制 附加 基 


Ее?" Cr3+ Ce4+ 在 入 zr 
ZnO 基 浊 液 Hft+ 、Sn4+、Bi+、V4+、U4+、Nb5+、 
Ta”. wit 





Nit. Со”, Mn, Ме” 
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HRID RAH E [Н] {У/. 
少 且 易 洗 脱 ;，@@ 沉 证 的 摩尔 质量 大 ， 这 证 量 多 而 便于 后 处 
在 水 中 溶解 度 较 小 ， 往 往 易 被 夹杂 








效应 提高 选择 性 ; QUQ 























操作 带 来 不 便 ， 选 用 沉淀 体系 时 应 加 以 注意 














EZ 


沉 演 的 溶解 度 通 常 


Кд 一 == 


站 二 章 


nt 





很 小 上 且 






































| 极 性 不 很 大 , 吸附 的 杂质 量 
里 ，@@ 沉 淀 的 组 成 恒定 。 但 
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ЛЕА 























ДЕЕР, жинү Ө ДЫЙ J 38 m 上 或 漂浮 于 沉淀 表面 ， 给 
FE 意 。 部 分 有 机 沉淀 剂 的 性 质 和 功能 见 表 2-7 一 表 2-16。 















































































































































CEAD 常见 有 机 沉淀 剂 
试剂 名 称 结构 式 或 分 子 式 溶液 的 酸 碱 性 被 沉淀 离子 备 注 
үт P+R Bi+ (pH=8.5) 
И pH>5 或 氨 性 Ni2+ 也 生 R 淀 ; E Cu2+ 
Г 15 CH,—C—NOH | А) 0.5mol/L рь? Co2#、Zn2+ 等 所 成 整合 物 
TFK 
ЕОР сї. Š 
一 一 ж — `: ` т — мА 
; = МС, 各 种 pH 多 种 离子 详 见 表 2-14 
КЖ їй сън; “Ма j 

мо, МО, 

FK „лыг МО» ЕИ 
<= ç Жүгү e 多 种 金属 离子 也 沉淀， 
= BR м3 主 于 与 Na+ 分 离 

š H 
NO; 
И NON Heya ОГО 
JKH 5 ( р сЕ z Віз? 与 Sb3+ 分 离 
Agt. РЬ?*, Co™, Zn™, 
2+ 2+ Fe 不 沉淀 ， 如 小 心 进行 ， 
PR Cus Pd n N, Без НИЛ. 
yë 
Ea 2+ + 2+ 
会 性 2+ 2+ 5 Pt. Ар, Zn 
酸性 Pd™*, Pb сауа 
Nb5+ 和 Ta * HJ #H Н. Ж 
离 ， 并 与 Zn, ТЬ. 
АГ}; ТЫ Zn” 
E RA й |205: ОО; Б МЫ”, | 利用 单 宁 的 带 负电 胶体 
AP CRR) C14H1009 含水 氧化 物 的 | Ta TDA; АГЫ |5 Nb. Ta 等 带 正 电 的 含水 
pH Be”! 分 离 ; Ga 与 Zn, | 氧化 物 的 凝聚 作 


四 葵 硼 化 钠 


2- 安 息 香 酮 且 








1- 亚 硝 基 -2- 
2510) 











FR С 
ЖЕ, жб 
醇 酸 ) 





B(CeH5)4 Na* 


Ci9H22N20 
NO 


22 =. оп 
SS = 


Ç ;—үн—соон 


OH 


< 0.ImoyL( 无 
机 酸 ) 或 乙酸 酸性 


氨 性 溶液 
2mol/L H2SO4 


无 机 酸 


无 机 酸 


微 酸性 (无 机 
酸 ) 


强酸 性 (НСІ) 








Ni2+、 ве”. Th4+ 等 分 离 
71+ ООЗ", УОз, ТҺ 
分 离 


к? 


Cu2+ 
No04 ~ МО 


ѕъ?*, Ві?* 

定量 沉淀 铭 酸 

Со?*, Ее?*, Cr. 
МОЈ. 003, УОз, 
Ѕп“*, Tit. Ав*. Ві?" 
Си?*, Ра?" 

zr. НЕЁ, Sc“. 
РЬ?*, Ри 




















也 可 沉淀 МН, Rb", 
Cs、Cu、Hg”、Ag" 和 TFT 

















(没食子 酸 ) 可 用 于 将 
B+ 与 РЬ?*, Си Zt Fe 3+ 
等 分 离 , Sb™*、Sn**、 а, 
Hg, Ag+ 有 干扰 




















于 分 离 Со”, M 
表 2-15 














与 大 多 数 金属 离子 (如 
Ре?*, TIES ADL Yt 
Ѕп^*, Bi, Sb°™* Ba”. 
Cats CPt, Cut. Се 
等 ) 分 离 , 也 可 沉淀 Pu 全、 
Sc “和 稀土 元 素 离子 ， 也 
可 用 对 省 杏仁 酸 
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续 表 
试剂 名 称 结构 式 或 分 子 式 溶液 的 酸 碱 性 被 沉淀 离子 备 注 
草酸 COOH 弱酸 性 Cax+、Mg2#+、Th4+、| 其 他 多 种 金属 离子 也 
COOH 稀土 离子 沉淀 
O оп 
МЖ H! B-N- р : а: р 
Эй (ШАД 4 у 各 种 pH 多 种 离子 详 见 表 2-13 
{ 
N 
x, 
E Т: " pH=7 ~ 8.5 | Си”, Са?*, Co”, 
ЖЭ МК (酒石酸 盐 - 乙 酸 | Рег", Nit. Ав". Zn” 
| 盐 ) 部 分 或 完全 沉淀 
zE, EDTA Ag* 与 AB+、Bi+ Ве?*,Си?*, 
Fe™, Ма”, М”, Zn” R 
稀土 元 素 离 子 分 离 
Он HAc-Ac- Os“, Pa” 与 Ti4+ 分 离 
ER (~ М Imol/L НСІ л“ Б А, С, #70 
OH 素 离子 分 离 
1mol/L HCI+ 水 Ti, Zr“, Hf 与 Co™, Cd, Cuh, 
乙酸 盐 缓 冲 | Bi Ар, М, На 
ЇЙ pH=5.1 一 
5.3, JH CN 
са Со” Си, 
AT COOH А 
邻 氨 基 茶 甲酸 | 弱酸 Ее>*, Бе?*, РЬ2*, Мп2+, | 详 见 表 2-16 
9 2 2+ ‚2+ + 2+ 
Нұ. М. Ag ~ Zn 
Y 
8-5 AE ë Mk N 各 种 pH 多 种 离子 详 见 表 2-8 
OH 
Б ЕЕ, ЕЙ, ЖЕКЕ, 
联 莱 胺 、 乙 二 胺 及 其 他 有 
硫 氰 酸 盐 与 Zn™, Cd”, Cu” Kk | 机 碱 和 硫 氰 酸 钾 (或 钠 ) 
有 机 碱 其 他 二 价 金 属 生成 MIn(SCN); 沉淀 ,如 
仅 用 硫 氰 酸 钾 (或 钠 )， 
则 只 沉淀 Cu- 
S 
ЛА | RPE рь2*, Са?*, ТЖ 
DIL EN—C—NH, 酸 \ БЕИ 
ах ЅЬ?*, As t. Sn“*. 
22 DS a я I I 3. 
i A * ИСО; bh O.Imol/L @ |Ві?*., Cu? Hg? Agh | 作用 似 HS， 易 氧化 
Au”* 及 铂金 属 离子 
酒石酸 盐 ， Au. Си?*, Hg, 
Na2CO; 碱 化 са?*, TI 
氰 化 碱 - 酒 石 | Au. TU. Sn?. 
酸 盐 РЬ?*, Sb?*. В?" 
NaOH- 氰 化 тї? 
物 - 酒 石 酸 盐 
-RELAI £ S a кы 7 ТИ 
а # Š N—C—CILS—(C—NIL, a ss Э р а + Со2*, {Н 
蔡 茶 胺 氨基 Sx | 1] О i ky x Bë EZ Со?*, ЅЬ?*, Cu? ы АЫ ы, к, 
Wë R H Ó Ni 一 和 Fe™* 部 分 被 沉淀 
Ee ZNA T з EENT 先 在 酸性 介质 沉淀 Cu*， 
Au: S IE SC 一 弱酸 或 氮 性 金属 КЕ СӨ 
Злі ХЭЕР ~ | $26 SH 弱酸 或 氨 性 许多 金 RAT 在 氨 性 介质 沉淀 са" 
TY 
8-Ж AÉ E Bbk N 各 种 pH 多 种 离子 见 表 2-1 
SH 
沉淀 为 CH12N2*H2SO4， 
р HN YA ән so% 4-Ж-4-ЖЭЫКЖ ЕБ 502 
2 2 











4 





形成 的 沉淀 溶解 度 较 联 
茶 胺 的 小 




















































































































续 表 
试剂 名 称 结构 式 或 分 子 式 溶液 的 酸 碱 性 被 沉淀 离子 备 注 
к 弱酸 性 МОО: 以 分 离 Moo ЖП WO 
| 试剂 的 RHH, 可 与 Bit. Cd, 
[5,6] 3Ë E IM ` | x аве т Cu, Без, Hg”, UO2 和 Zn 
s KZ Е Ў 的 卤素 和 硫 氟 酸 配 离子 形成 沉 
淀 ，Cd”* 以 配 碘 离子 沉淀 
0 一 N 一 一 N 
tik 
Е = = YLE CHN HNO; Ж 
m N моу, CIO, Reoz, | „ЖЖ CaHiNy HNO; К 
硝酸 试剂 кё NA С 6 |; Br. Г, 5см. SAF 
NNZ ш 扰 
C,H; 
a Cu”, Cd Zn Ж Co™, | 调节 pH 可 在 Ca’ Ni”, Co” 
кле бм» 弱酸 性 Бе, Бе, РЫ, Нее, | 和 Pb 等 离子 存在 下 沉淀 Cu 
5 Ум СООН а MoO; „ Ni™, Ра", Ag*, | 在 硫 脲 存在 下 , 可 在 Си“, Нег", 
WwW, A, ТА Ag* 等 离子 存在 时 沉淀 Zo 
Cu# 及 其 他 二 价 金属 
E k -3- 22 R N == Ж 
离子 
COOH 
_ _ > 
CIO;. ReO}, MoO% [| луу. Че дее) 
I wO НЕС” БС 为 阴离子 沉淀 剂 ， 沉 淀 形 
Sut U ЖЕН (CeH5)4AsC1 HCI ыы В “| 式 为 四 茶 钟 盐 ， 例 如 [(CeHs)4 
CACI; ~ ZnCl# ~ Аис. | A 
A slaHgCla 
等 
£ єму 
БЛП КЕ А ИЙ 0.1mol/L НС1 Bi. As. As t. Sb™、 
' ч SU 弱酸 性 和 中 性 ”| Sb+ 多 种 重金 属 离子 
sS. 
„NO 0.6~2mo/L НС МЫ”, Та", Zrt TISS | 与 Apr Co, кү Mn” 
铜 铁 试剂 N 或 0.9 ~ 1mol/L | Sn", Се**, МОЈ. VO;、 ER ` °. 
Í NONA, но, вон aa уто |0025 "0А 2-12 
| _ Ө +Ь 2 yh 2 Ej Ме?*, Ма?*,7п?*, Са?*, 
KEA- id о ЧА 
或 酒石酸 盐 溶液 Ni, Coh 8 
部 分 8-3 REHA HER pH (а 
pH 值 pH 值 
金属 离子 м sm sa ка у у 金属 离子 ы sm xc ка у sc 
不 能 析出 沉淀 定量 沉淀 不 能 析出 沉淀 定量 沉淀 
А1??®@® <2.3, >12.0 4.2 一 9.8 Mn2+@ <4.3 5.9 一 10 
Ba = 氨 介 质 моо" = 3.6 一 7.3 
Ве?* <6.3 8.0—8.4 Мм” <2.8 4.3 14.6 
Bi3+@ <3.5,>12.9 4.5—10.5 рь2*® <4.8 8.4 12.3 
Ca” <6.1 9.2 一 13( 氨 介质 ) || ра*® 一 3.5 一 8.5 
Са2* <4.0 5.4 14.6 Sb** 一 >1.5 
Со2* <2.8 4.4~11.6 $п?* = АЛИЙ 
Сг?* = 氨 介 质 sr” = АЛ Л 
Cu2+@ <22 5.3 一 14.6 тһ 3.1 4.4 一 8.8 
Бе?*® «2.4 2.8 一 11.2 тії <3.5, 212.0 4.88.5 
са?'® 一 3.1 一 11.5 џо ®® <3.1,>12.1 4.1—8.8 或 5.7 一 9.8 
са2*® <4.0 5.4~ 14.6 vo; 2 <1.1, >7.3 2.7 一 6.1 
Tna+ 4.5 wo; ° 一 5.0 一 5.7 
га? 一 6 Zn” <2.8 4.6~13.4 
Mg2+@ <6.7 9.4 一 12.7 Zr = 2J 5 
@ 被 沉淀 离子 的 浓度 为 0.01 一 ImolL。 
@ 在 碱 性 介质 中 不 能 析出 沉淀 的 最 低 pH А9: A*t, 12.0; Bi?*，12.9; Ті, 12.0; 003, 12.1: VO3, 7.3. 
@ 沉淀 有 一 定 组 成 并 且 稳 定 。 
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部 分 8- 羟 基 哗 啉 配合 物 沉淀 分 离 的 特点 站 


沉淀 离子 方法 提要 
pH=5， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 可 与 Be. Mg BOY 分 离 ， 氨 介质 ，H20,; 存 在下， 可 与 Mo0; 、VO3 和 
Al TDA: 盐酸 酸化 的 试 液 ， 热 至 70 一 80C,， 调 pH=7， 加 乙酸 盐 缓 冲 液 ， 加 5% 8-2 ЖЕПК Z RRR, 


MAE 70 一 80C， 沉 淀 用 玻璃 过 滤器 过 滤 ， 水 洗 ，110C 王 燥 。 称 量 形式 Al(CoHeON)3; 若 沉 淀 用 滤 
纸 过 滤 ， 于 1200'C 灼 烧 ( 盖 上 一 层 草酸 )， 称 量 形式 А10; 













































































































































































Ве?* pH=7， 乙 酸 盐 缓 冲 液 。 可 与 At. Ее? 01, ТЇ”, SiO 有 干扰 

Саз 氮 性 试 液 ， 可 与 VO; . Моо. МОГ 27 85; pH=3.1, JH 8-5 28100К, Yiye HALERE, Ж 
水 洗涤 ， 沉 演 120'C 干 燥 ， 称 量 形式 Ga(CoH6ON)3 

Ge“ 含 约 0.03g беО, WW. ЛЕНЕ, 0.3mol/LHSO, 和 8-2 ЖЕЕ, E 12h, ЎСЕ KALE 8 pl 
78, Ж HCOE AREA В-КА, VEF 10C FH, Жш JÉ ICHON), • H4GeMo12040 

In” pH=3 一 4， 热 至 70 一 80C， 加 8-#e ЖЕЕ, Е Н ЕА Е АЕ, KR, ЕТ 110 一 115C 干 
燥 ， 称 量 形式 In(CoH6ON)3。Al*、Cu”*、Fe*、Ga**、Zn”* 等 有 干扰 

















加 2%8-3 ЖИЕК) 2mol/L 乙酸 溶液 ， 热 至 100C ， 加 乙酸 铵 和 稀 氨 水 〈 过 量 )， 沉 淀 用 玻璃 过 滤器 
Mg” 过 滤 ， 热 水 洗涤 , 沉淀 于 250C FH, 称 量 形式 Mg(CoH6ON),。Ca*! 预 先 用 草酸 分 离 ; ADH Fet, Си". 
Zn2+ 和 Mn PEE pH=6 时 用 8-8 HE rE mk y Es 


LRR, EDTA 存在 下 ， 大 多 数 金 属 离子 不 干扰 ，WO7 、VO; 、Ti*、UOY? Ti; pH=2~ 











































































































































































































Моо 3， 在 (NH)2C2z04 和 HSO, FEF, 975 Nb, Zrt, ПО", Crit. Си", NI, Ті. Fe™ WOT 和 
ReOy 分 离 
Th 全 在 EDTA 存在 下 ， 可 与 大 多 数 金 属 离子 分 离 
т; 在 酒石酸 存在 下 ， 加 乙酸 和 乙酸 钠 及 2% 8-е т Z ТАИ, WE 100'C ， 沉 淀 用 玻璃 过 滤器 过 
W, AKER, VEF 110C 干 燥 ， 称 量 形式 Ti0(CoH6ON)， 
UO” pH=5 一 9， 加 乙酸 盐 缓冲 液 ，EDTA， 热 至 100, JH A 398-31 4molL 乙酸 溶液 ， 沉 淀 
2 玻璃 过 滤器 过 滤 ， 热 水 洗涤 ， 沉 淀 于 105 一 110C 干 燥 ， 称 量 形式 UO;ÉÁ(CoH ON) • (CoH;ON) 
pH=5.3， 加 乙酸 盐 缓冲 液 ，EDTA 存在 下 ， 可 与 Th, MER, A, Fe, Zr, Bit. РО; 及 
二 价 金 属 离子 等 分 离 ， 但 不 能 与 Beh Tit 
酒石酸 存在 下 ， 加 8- 羧 基 唑 啉 ， 沉 淀 用 玻璃 过 滤器 过 滤 ， 于 130—140 C 干燥 ， 称 量 形式 
Zn” 





Zn(CoH6ON); • 3 њо. A]. Ві, Са?*, Cu”, NIR ЕЙ 





部 分 2- HE: 8-2 Et Ek u USE АЮ pH 值 


































































开始 沉淀 开始 定量 沉淀 开始 沉淀 开始 定量 沉淀 
Ее?* 3.1 5.7 Ni” 4.5 6.5 
Mg” 7.6 8.9 Zn? 3.4 5.3 
Mn?* 5.0 6.6 Cu” 2.9 4.5 
Co” 3.8 5.2 
ERAND 部 分 8-®: ЖЕПП BEES 
金属 离子 介 质 沉淀 的 组 成 颜色 | 金属 离子 | Л 质 沉淀 的 组 成 颜色 
F. 酸性 R 一 Ag:RH:3H20 | 红色 AS5+ RsAs 黄色 
š 氨 性 R—Ag 黄色 | sb RaSb.H2O 黄色 
Cu2+ 酸性 、 中 性 或 碱 性 R2Cu- - но FE Sb 于 酸性 (RHH)3SbCle 黄色 
Аи?* 酸性 (RNHH); AuCl- НО | 黄色 Ві?* 酒石酸 酸性 RsBi 
Zt | 酸性 、 中 性 或 碱 性 R2Zn 黄色 |У, v“ 酸性 R:VO 
SCN 共有 有 (RHH).Zn(SCN)@ | 红色 | Моо 酸性 R2MoO4.H2O 
са?” 弱酸 性 或 氨 性 一 б | WO | 酸性 、 碱 性 = 
Hg” 中 性 、 酸 性 RsHg Fe”, Ее?* 中 性 R;Fe.H,O 


















































金属 离子 介 质 沉淀 的 组 成 颜色 | 金属 离子 | N 质 沉淀 的 组 成 颜色 
Hg 和 酸性 R.Hg.RH.2H2O 红 棕 色 Со? 酸性 R2Co.2RH.2H2O 棕色 

TETI? 乙酸 酸性 R—TI Мм? 中 性 、 氨 性 RsNi.H2O 灰色 
Pb” 酸性 Е›—РЬ BE Mn”* 酒石酸 酸性 RaMn 蓝 色 
AS 于 酸性 (RHH)3A3Cle: ЗНО 黄色 

















© RH=CoH6NSH, R=CoH6NS 
© RHH=CoH6NHSH'。 





















































ЕВР) 铜 铁 试 剂 对 金属 离子 的 沉淀 作用 
离子 沉淀 时 的 pH ЖЕЕ” aTr 沉淀 时 的 pH AREO 
Ag* 中 性 100 Ni” 中 性 52 
АР* 中 性 至 弱酸 性 ，2 一 5、5.5 一 5.7 0.9 Pb 六 中 性 至 乙酸 酸性 25 
AS3+ As” 一 >150 Sb3+ 1.2mol/L HCLI、HSO4(1+9) 
Be” 5.5—5.7 Sb°* — >150 
ЗЬ 酸性 (НСІ, Н,504). Н,804 P 1.5mol/L 酸 至 弱酸 性 ， 
Bi 8.4 Sn 4.7 
(1+9), НСІ (1+9) 5.5~5.7 
稀 无 机 酸 、1.5molL Fë. 
са? 性 40 Sn6+ S: 2.4 
ш. š ЖЮН, 5.5—57 
Се?* H2SO4(1+9)， 弱 酸性 ，5.5 一 5.7 та? НСІ(1+4). H>SOá(1+9), 
Ce4+ H2SO4(1+9)， 弱 酸性 ，5.5 一 5.7 ті?+, Т" 5.5—5.7 
Co 中 性 至 乙酸 酸性 77 Ti H2SO4(1+9)， 酸 性 
Cr 中 性 至 乙酸 酸性 >150 Ti“ 5.5~5.7 
Си2* H2SO4(1+9) 0.7 у“ 5.55.7 
Fe 一 弱酸 性 vo; HCI(I+99)、H2SO4(1+99)、 
pet НСІ(1+4). Н›$О4(1+4), 365 НСЦ(1+99) ~ (1+9)]. Н504 
Н,504(1+9), 5.55.7 : (1+99), 5.5—5.7 
ge“ 1.2mol/L HCI、H2SO4(1+9)， wo% PTEE ETEN 
5.5~5.7 
Mn2+ 中 性 Zn 中 性 32 
>150 У 2 ， 
Моо? ЮЕ, HCI(1+9). H;SO,(1+9) zr " Н CED] 
H2SO4(1+9)、HCI1(1+4)， SAW sa Y ке 
Nb а 士 元 素 离 弱酸 性 
45—55, 55—57 稀土 元 素 离 子 弱酸 性 
© 为 水 中 的 溶解 度 (18C )， 单 位 为 mg/L。 
EPER N- 东 甲 酰 -V- 东 肪 沉淀 金属 离子 的 最 佳 pH 值 
离子 最 佳 pH 值 离子 最 佳 pH 值 离子 最 佳 pH 值 
АР* 3.6—6.4 In** 4.5—5.3 Та?* 0.01.0 
Be 入 5.5 一 6.5 Ее?" 3.0—8.5 тһ“ 4.55.5 
Ві? 6.06.8 Га?" 6.47.2 ті 0.1—0.4mol/L НСІ 
Сез", Ce 6.57.5 Моо" 0.1—2.5mol/L НСІ Sn Ѕп“* 0.1—0.5mol/L НСІ 
Со?" 5.56.5 Ni 5.5 一 6.5 уо 0.5—1.0mol/L НС1 
Си?* 3.6—6.4 Nb°* 3.5—6.5 uo 5.2—5.6 
Ga** 2.5—3.0 Sb°*, Sb°* 0.1— .5mol/L НСІ Zr 0.15—2.5mol/L НС1 























8 





W | 


| 184 | 2H423J 2 化 学 分 析 





一 些 元 素 的 二 乙 基 二 硫 代 和 氨基 甲酸 盐 的 沉淀 条 件 








































































































































































































ш Е 生成 盐 的 
离子 pH 值 HCI 颜色 = #* 
8 一 9 | 5~6 3 1.5 5% 10% 1+1 Ж 
Agt | | | 色 
Hg 六 | | | | | 白色 
РЬ?* | | | 色 
Bi% | | | | 绿色 
Си?* : : | I | 宗 色 
са?* | | | 色 
Аз?“ | | I 色 
Sb3+ | | | | 色 
Ѕп2* | | | | I | 色 
= | 在 5% 或 10% 及 稀 盐 酸 (1+1) 
MoO? | 玫瑰 色 ИИИ 
4 IHE 中 出 现 不 浑浊 的 浅 色 
seo | | | | 色 
Тео | | | | 黄色 
рез | | | | | = 在 盐酸 (1+1) 中 出 现 不 浑 
>: 浊 的 浅 色 
Mn ; | ! 玫瑰 色 pH=3 时 的 稳定 性 比 pH=5 时 
T T T 3 
м? | | | | | | 有 绿色 在 浓 盐酸 中 静止 时 出 现 浑浊 
Co | | | | | | 黄 绿 色 
Zn” | | | 色 
T+ I i ; e 在 pH=1.5 静止 时 就 出 现 少量 
= 浑浊 ，pH=5 一 6 时 稳定 性 最 高 
І? | | | | H 色 
Ga | | | 色 
VO | | | | | 在 5% 和 10% 盐 酸 时 的 浑浊 
Р 程度 比 pH=1.5 时 少 
wo | 多 
ReO; | 浅黄 色 


Ф 表 中 “十 ”表示 正 反 应 〈 变 浑 池 );“ 一 ”表示 负 反应 ;“ 十 一 ”表示 
COP BES 1- 亚 硝 基 -2- 茶 酚 歼 合 物 沉淀 的 pH 范围 








FE 反应， 但 浑浊 较 轻 ， 几 分 钟 后 消失 。 


Е 














金属 离子 pH 范围 金属 离子 pH 范围 金属 离子 pH 范围 
Со?" <8.74 Бе?* 0.95 2.00 Ра? < 11.82 
Си?* 3.96 一 13.2 vo; 2.05—3.21 uo 4.05~9.38 











邻 氨基 茶 甲 酸 沉淀 金属 离子 的 pH 范围 











金属 离子 和 pH (开始 沉淀 ) | pH (沉淀 完全 ) 金属 离子 2 рН (开始 沉淀 ) | pH (沉淀 完全 ) 
са” 4.25 5.23 Mn” 4.10 5.15 
Со” 3.36 4.41 Ni** 3.64 4.51 
Си?* 1.40 2.79 Zn 和 3.67 4.72 
@ 被 沉淀 离子 的 浓度 通常 为 10 ?molL 左右 。 
gm >= >. 
. ЮН 沉淀 法 

















均 相 沉淀 法 (homogeneous precipitation) 也 称 均匀 沉淀 法 。 由 华东 师范 大 学 唐宁 康 教授 和 





美国 化 学 家 H.H.Willerd 于 1953 年 针对 常规 沉淀 法 无 法 避免 局 部 六 

















通过 组 














形成 。 
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合成 整合 沉 洗 








慢 的 化 学 反应 逐步 、 均 匀 地 在 溶液 中 产 4 









































淀 。 浊 点 析 相 法 也 可 归 入 其 中 。 


ї& 


某 些 均 相 沉 演 类 





某 些 均 相 沉淀 类 型 





E 较 大 的 有 机 溶剂 ， 





1 于 从 根本 上 降低 了 滴 加 沉淀 剂 而 产生 的 局 部 过 
于 均 相 沉淀 法 产生 沉淀 剂 的 方法 有 : 
水 解 反 应 改变 体系 pH 如 尿素 水 解 产 生 NH; 提 高 pH 使 CaC,O, 沉淀); 
利用 某 些 配合 物 的 分 解 〈 如 EDTA-Ba 水 解 产生 Ba miyi 
利用 氧化 还 原 反 应 产生 不 同 价 态 的 构 晶 离子 (如 氧化 AsO03 一 AsO7y 以 测定 ZrOy ); 
剂 《如 测定 Ni); 
酶 化 学 反应 (如 35'C 时 加 脲酶 代 尿 素 水 解 ); 
加 入 与 水 不 互 溶 且 挥发 和 











185 

















过 浓 的 弱点 而 共同 提出 。 该 法 











E 出 构 晶 离子 ， 使 沉淀 妊 
寸 浓 问 题 ， 因 而 能 得 


型 见 表 2-17， 元 素 及 离子 的 均 相 沉 











E 整 个 溶液 : 





























淀 法 见 表 2-18。 


Лі 5027); 


MRAR EA WLIS TIE A ЙТ u 














均匀 缓慢 地 


到 较 大 的 沉淀 颗粒 。 





ЕЕ 
<ç 






































































































































































































































































































































ы Ж 被 沉淀 离子 тш Ж 被 沉淀 离子 
АГ, Са2*, Ее?*, Са”: р m р 
尿素 Sn?*, Th“, Zn? Zr”, 三 硫 代 碳 酸 CH,CS;) Cu MoO; ,Zn 
Ета 
кока: 硫化 物 ТЄ 
AA As ， As Си 
化 物 | 2 Ti 硫 代 甲 酰胺 и“, Pd”, Pr*, Р" 
和 碱 Rh3+ 
п) 
Күз ЕРТА Ее?” 碳酸 盐 = ¿ B La’*, Рг?* 
Z< NE ЕН ЖД Ві?", Cd”, Си“, РЬ”, ТА” || 氧化 物 氧化 物 , 乙酸 -1- 羟 乙 酯 Ag 
А у уз? у 3+ A 4+ 
氧化 锌 其 浮 液 Fe I 亚 砷 酸 盐 Zr 
= = л pr 3+ 砷 酸 盐 N 12: 3+ 5+ + 6+ 
Зе ERER Fe 砷 酸 盐 Аѕ?*, Аѕ?*, НГ, Zr 
Ас?*, Са2*, Ce, 稀土 ч А 
B H АВ е, I ў 0 тһ, Zr 
元 素 离 子 
R е Cat M 2+, Th4+， 7. 2+ ке ү I 
草酸 | ARAM MLLEF К 高 碘 酸 ， 乙 酰胺 Fe 
# | Чу ма |. 
Ё 尿素 ， 草 酸 盐 Са?* жиш! BUR, ДВОЕН | Th“, zr” 
TEJ ч Ж Уч [Уз У 一 jb 
з+ тра уЗ R th HR, ARLE IRAE 
EDTA Се”, ТЬ”, Y 酸 盐 Ha (二 乙酸 亚 乙 基 酯 ) Бе”, Th 
РУТ РУ HER, JALA, її PA 
= Zr Hf UB Th 
08 三 乙 基 础 酸 Hf°*, Zr RR, MA Се* 
酸 盐 四 乙 基 焦 磷 酸 ARE 省 酸 ， 省 化 物 в? 
Е 7г 尿素 ， 重 铬 酸 盐 Ba2+ 
尿素 ， 磷 酸 盐 Ве?*, Mg” 铬 酸 盐 尿素 ， 铬 酸 盐 Ba” 
RR H BE Ва?", Са?*, РЬ?*, Sr 硝酸 盐 ， 溴 酸 盐 РЬ?" 
尿素 ， 硫 酸 盐 AL ,Ga Sn**, Th“ mb ЖЖ, Pii Fe Th“ 
硫酸 氨基 磺 酸 Ва? k: EDTA Fe** 
盐 | ж Me 
D B HI Bi #ll Ва” 酸 盐 苦 杏 仁 酸 Zr ， 稀 土 元 素 离子 
盐 
EDTA, IMRE Ba” 
As As Bi”, СА”, || 四 氧 邻 
А Си?", Бе, Бе“, Hg”, Mn”, | з 1 WAREZ H Bë Th“ 
硫 代 乙 酰胺 MoO?, Pb?*, Sn™, Sn“, 酸 
硫化 wo”, 其 他 重金 属 离子 
物 DR Cd2 Си?*, Hg”, РЬ?* Г ЕБ Мм? 
MRK EZ Са?*, Си?*, Bi*, РЬ" | gew жы Ag', Cu” 
琉 基 乙酸 са?*, Си?*, Ві?*, РЬ? 1- 亚 硝 基 -2- 茜 酚 Со?” 
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元 素 和 离子 的 均 相 沉淀 法 


















































































































































































































































被 沉淀 元 素 沉淀 方式 和 类 型 ” 条 件 分 离 和 干扰 2 
Ac 水 解 ， 草 酸 盐 (CHi)2C204，pH = 1 一 2 Al, Fe 
Ag 合成 ; 茶 并 三 唑 盐 HNOs+ 邻 茶 二 胺 са 
水 解 ， 阳 离子 释放 ， 和 氧化 物 CL+NHs+ 乙 酸 -1- 羟 乙 酯 ТІ 
Piae бле EDTA+ 氮 水 (рН > 10) + 
É 释放 ， 5 
日 离子 释放 ; 氧化 物 NHsCl， 温 热 Pb 
Е та А Ва, Са, Са, Со, Си, Ее, Mg, Мп 
ЕЕЕ РТ атин ‚ Са, Cd, Со, Си, Fe, Mg, Мп, 
Al 提高 pH; MATRE 尿素 + 丁 二 酸 Ni Zn, РО? 
提高 pH; 碱 式 硫酸 盐 尿素 + (МНа),504 Ca, Cd, Co, Cu, Mg, Мп, Ni, Zn 
P: ` Я З-ЗА: pH = 5.5( 乙 
32 22] . 8.3% +L 
AER: 8- AEE k k 酸 盐 缓冲 液 ) Ca, Mg, Cd 
Am 阴离子 释 出 ， 氛 化 物 H,BO, + HNO; + HSiFe Pm 与 Am 分 级 沉淀 
ЖК: 草酸 盐 (СНз) СО La 5 Am 分 级 沉淀 
As 水 解 ; 硫化 物 CH3CSNH; Ba 与 Ra 分 级 沉淀 
Se. CClHCOOH，90C К 
B Ё; 发 盐 提 高 pH; RER 55 К Ca, Sr; 与 Ra 分 级 
a 水 解 ; 碳酸 盐 提 高 pH; 铬 酸 尿素 (或 KSCN) +К›Ст›О; а, ST; 与 Ra 分 级 沉淀 
ee я EDTA + K2CrO4， 调 节 pH = 
j ; Rik Ca, Fe, Pb, 
阳离子 释放 ; 铬 酸 10， 加 MgCb a, Fe Sr 
Ж; 硫酸 盐 (СНз)504 Al, Са, Fe, К, Mg, Na, Sr 
水 解 ， 硫 酸 盐 AER Ca, Fe, Ra, Sr, РО 
阳离子 释放 ， 硫 酸 盐 EDTA+ (NH.)oS;Os Ca, Fe, K, Na, Sr 
水 解 和 阳离子 释放 ; 硫酸 盐 氨基 磺 酸 +EDTA，pH=2.0~3.0 Ca, Sr 
" EDTA + (МН,)›НРО, + 
B ЁЁ; Rik т 
Š 水 解 ， 磷酸 ССЬСООН, Җ} 15min 
Bi 提高 pDH， 碱 式 甲酸 盐 尿素 + 甲酸 Pb 
水 解 ; 硫化 物 CH,CSNH; 
JK f; В-КА: 8-1 AE E IM. Z B BB Pb, Ca, Mg 
Ca 阳离子 释放 ; 气 化 物 F +EDTA+2- 握 乙醇 
水 解 ， 草酸 盐 (CH3)2C204 Mg 
提高 рН; 草酸 盐 尿素 +H2C204( 用 甲酸 盐 缓冲 液 ) Al, Cr, Fe, Mg, Mn, Ті, PO; 
提高 pH; 草酸 盐 尿素 +HzC2O4( 不 酸 盐 缓冲 液 ) Mg 
阳离子 释放 ; HRE EDTA + (NHs);C204 +Н›О›, 煮沸 Pb 
Ж; 硫酸 盐 (CH;)2S04 Al, Fe, K, Mg, Na 
Cd 水 解 ; 硫化 物 CH3CSNH; = 
Се?* + (NH.)oS;Os (EÈ KBrO; 或 
C 氧化 ;， 碘 酸 久 (IV) 7. 
г щй; WRM СМ NaBrOs, H NH4103) А 
稀土 元 素 阳离子 释放 ; 草酸 盐 C207 +EDTA 稀土 元 素 分 级 沉淀 
稀土 元 素 的 草酸 盐 沉淀 深 于 热 
EDTA 溶液 ， 然 后 渐渐 冷 至 室温 
Co 合成 ; 1- 亚 硝 基 -2 蔡 酚 整合 物 NO; + 2-28 Бе, W 
Сг 氧化 ， 铬 酸 盐 Pb2++KBrO3 
PEDER s s WP HA (Cr Zi 化 
阳离子 释放 ， 铭 酸 盐 AgNOi+ 浓 氨水 ， 加 热 К. ш O ARAE B R 
4 
Cu 合成 ; RE NaNOs+ 邻 茶 二 胺 Cd 
水 解 ;， 硫化 物 CH3CSNH; Ni, Zn 
Kf EDIE Ek 8-¿ B АКЕ, pH=6 А1 
К N- -V- 葵 胶 乙 酸 盐 ，pH= 
ЕТ ЕИ с: Co, Ca 











4.5 (乙酸 盐 缓 冲 液 )，65'C 






















































































































































































被 沉淀 元 素 沉淀 方式 和 类 型 9 条 件 分 离 和 干扰 2 
SS 8-УЖ ҖЕНЕ, A-A pH=5.5 
RARR. q -羧基 全 路 2 
溶剂 蒸发 ，8- 羟 基 哗 啉 歼 合 物 (乙酸 盐 缓冲 液 ) Ca, Mg, Pb 
Ce aeta NHsSCN , 0.2mol/L НСІ, a 
Ж; MARE 
阳离子 还 原 ， 硫 氛 酸 NHOH .HCl Al, Ее, Mn, Ni, РЬ, Sn, Zn 
AR: KARKEA W KHAEENHORHCI, pH=29 | Wife 
低温 
阳离子 释放 (2- 氯 乙醇 水 СОРУ А ы, 
Е н . ЕРТА+Са?*+2-Җ Z, 
解 ); Buin а 
Ее 提高 pH; 碱 式 甲酸 盐 尿素 + 甲酸 ei Ca, Cd, Co, Cu, Mg, Mn, Ni, 
阳离子 释放 ; 含水 氧化 物 EDTA+H2O 
阴离子 还 原 ， 碘 酸 盐 高 碘 酸 + 乙酸 -8- 羟 乙 酯 
提高 pPH， 高 碘 酸 盐 高 碘 酸 + 乙酰 胶 Al, Y, Zn 
5 $-2-Ш WE Эй ДЖ IRM W -1-A Al, Ca, Th, Ti Co, Cr, Cu, 
水 解 ， (CsHINOS)aFe 物 + 柠檬 酸 ，pH=2 一 6，80C Mn, Ni, Zn 
Ga 提高 pH; 碱 式 硫酸 盐 尿素 +H2SO4 Al, Y, Zn 
Hg ЖА: 硫化 物 CH3CSNH; 
> 213 ШЕ =4— 
In JK, КЕШЕ y шл pH; А1, Са, Mg, Pb 一 Al, Ga 
La 水 解 ; 草酸 盐 (CHa)2C204，pH=1 一 2 Al, Fe 
Mg 水 解 ， 草酸 盐 (C2H5)2C204 Li, Na, СГ, C10}, 8027 
水 解 ， 磷 酸 盐 POCI; 
Sai 8-Ж ЛЕШЕ AR, pH=10 CA 2, 
L. 8-5% ЖИЕК + + у 
л, ИЧЕТ, 50°С Na, К, Ва——8 fë Са 
Yes us АР Я З-ЗЕЗИК, РЙ, pH=9.6 (Z еа 
溶剂 蒸发 ，8- 羟 3 盐 ATENA K, Na, 4 f Вг 
溶剂 蒸发 ў ЖЕЕ 醇 胺 缓冲 液 ) а, 41% Ва 
Мп 水 解 ， 硫 化 物 CH3CSNH; Ca, Mg 
Mo 水 解 ， 硫 化 物 CH35CSNH2 А1, Се, Nd, Тї, W 
Ni RAER: 2,3-7 55 2,3- T = +МН›,ОН Co, Cu, Fe 
水 解 ; 硫化 物 CH3CSNH; 
提高 pH; 1,2- 环 己 烷 二 酮 盐 1,2- 环 己 烷 二 酮 ,乙酰 胺 许多 金属 
We ксы 8-2 ЗЕН, 丙酮 ，pH=5.2 (Z 
RA 2, _ 1 盐 т М ‚С 
ARR: 8-) ЕТК 酸 盐 缓冲 液 ) 5, Са 
Ра (与 MnO, 共 沉淀 )， 氧 化 还 原 Ма?" + MnO; Hf, Th, Zr 
Pb 氧化 ， 铬 酸 盐 Cri+ + КВгО» 钢 中 组 分 
提高 pPH， 磷 酸 盐 尿素 + 磷酸 铵 
水 解 ， 硫 酸 盐 (СНз):804 АІ, Cu, Ее, Мп, Ni, Zn 
水 解 ， 硫 酸 盐 AER NBS 合金 和 铅 棒 中 的 其 他 组 分 
阴离子 氧化 ， 硫 酸 盐 AER, HNO3 A1, Cu, Fe, Mr, Ni, Zn 
水 解 ; 硫化 物 CH3CSNH; 
Pd 合成 ;， 糠 醛 二 脖 盐 糠 醛 -NH2OH 
节 满 -1- 酮 -2- 膨 , 氨水 ,pH=2.0， А = 
A 6 满 -1- 酮 -2- 膨 盐 金属 一 一 
合成 ; 艺 满 -1- 酮 -2- 肝 65C，25h，EDTA Co, Fe 许多 金属 Pt, Au 
Pm 氟 化 物 参见 “Am” 
Ra 碳酸 盐 参见 “Ba” 
提高 pH; 铭 酸 盐 尿素 或 KSCN+CrO7 与 Ba 分 级 沉淀 
硫酸 盐 参见 “Ba” 
稀土 元 素 草酸 盐 ， 碳 酸 盐 ， 硫 酸 盐 等 参见 “Ce” 其 他 稀土 元 素 分 级 沉淀 
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被 沉淀 元 素 沉淀 方式 和 类 型 9 条 件 分 离 和 干扰 2 
Sb 水 解 ， 硫 化 物 CH3CSNH; 
Sn 提高 pH; 碱 式 硫酸 盐 尿素 +H2SO4 Fe, Mn, Ni 
Ж: 硫化 物 CH3CSNH,; 
Sr 水 解 ， 硫 酸 盐 (CH3)2SO4 Al, Ca, Fe, K, Mg, Na 
Th 提高 pH; 碱 式 甲酸 盐 尿素 + 甲酸 Ү, 稀土 元 素 
8-е AE rE IK 2k 8- Z P E АБИ ШИ Се 
水 解 ， 还原， 碘 酸 盐 高 碘 酸 + 乙酸 -p- 羟 乙 酯 Fe, Mn, Sn, Ti, PO4 ,稀土 元 素 
水 解 ， 草 酸 盐 (CH3)2C204 PO; , 稀土 元 素 
水 解 ; 草酸 盐 ( 与 Ca 共 沉 淀 ) Ca + £ 0 Z, B| Ti, Zr, 稀土 元 素 
阳离子 释放 ; 水 化 氧化 物 EDTA+H2O,， 氮 性 (pH=10—11) 除 Ce 以 外 的 稀土 元 素 
提高 pH; 过 氧化 物 尿素 +H20， 
水 解 ; 亚 硒 酸 盐 亚 硒 酸 + 乙 酸 胺 稀土 元 素 
四 毛茶 酸 盐 БЕ ч. 稀土 元 素 ，Y 
K, вле 8-5 k ¿Be BB ОЧЫ 20%), 
pH=5.0 
Ti с ; RAM ESO,+ 甲 酸 盐 
阳离子 释放 Н›О›, pH=2.5 Mn,W 
U 水 解 ， 草酸 盐 (CH3)2C204 
AIER: 8-721 M ik 8-3, 丙酮, EDTA, pH=5.8 Mg, Pb, Th 
试剂 合成 ，1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 盐 2-25, NaNO2, HAc, 5°C Al, Ca, Ce, Mg, Pb 
w 配合 物 分 解 ， 钨 酸 分 解 (WO2Cl)” 或 [WO3(C202)]” 
Zn 水 解 ， 草 酸 盐 (СН;),С04 Са, Cd, Си, Ее, Mg, РЬ, SO? 
水 解 ， 硫 化 物 CH3CSNH; Al, Co, Cr, Fe, Mn, Ni-Mg 
к t: 8-Z Wk ЖЕЕ, ЙИ, ШЇ 
水 解 ; КЕШ ЕК Ë, pH=6.5 
JK; 8-y E E K zk 8-и Н, pH=4.5, 反应 2h | Са, Pb, Mg-Cu, Mn 
Zr 氧化 ， 砷 酸 盐 亚 砷 酸 盐 +HNO3 
提高 рН; 碱 式 甲 酸 盐 尿素 + 甲酸 钠 
提高 pH; 碱 式 丁 二 酸 盐 尿素 + 丁 二 酸 Th 
水 解 ， 还 原 ， 碘 酸 盐 NaIO4+ 乙 酸 -8- 羟 乙 酯 
提高 рн; 过 和 氧化 物 к Ж +Н›О» 
阳离子 释放 ; ARE EDTA+H202+Na HPO, Ti 
ЖК: 磷酸 盐 (CsHs)3POs Hf 以 分 级 沉淀 法 除去 干扰 
Al, As, B, Bi, Са, Са, Се, Co, 
水 解 ， 磷酸 盐 (CH3)3PO4 Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Мп, Na, Ni, 
Sb, Sn, Th, U, V, Zn， 酒 石 酸 
Al, As, B, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, 
磷酸 盐 偏 磷酸 Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Sb, 
Sn, Th, Ti, V, Y, Zn, C10;, 酒石酸 
合成 ，1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 盐 И тее 
Жл j | 会 к ~ 
An Та Е о Аа AL Fe, Th, Ti 
@ “沉淀 方式 ” 系 指 此 均 相 沉淀 体系 所 利用 的 原理 ， 沉 淀 “ 类 型 ”为 所 生成 沉淀 的 类 型 ， 此 栏 须 与 “条 件 ” 栏 结合 起 来 看 。 
[Ë] 1] Ас; 水 解 ， 草 酸 盐 (CH3)2C204，pH=1~2。 
在 pH=1~2， 借 草酸 二 甲 酯 的 水 解 而 使 Ac 与 前 者 水 解释 出 的 С›О 形成 草酸 钢 沉 淀 。 











[ 例 2]Ca， 阳 离子 释放 ， 草 酸 盐 ，EDTA + (NH)2C204+ О, W. 
Ca™ у EDTA 络 合 后 不 能 与 (NH4);C204 反应 ， 加 Hz2O ,并 者 沸 ， 使 Ca-EDTA 逐渐 破坏 而 释 出 Ca**， 与 (NH4)2C204 Б 
应 生成 草酸 钙 沉 淀 。 
[ 例 3] Ni; ARR; 8-Fe EI ЕЕ; 8- , РИН, pH=5.2 (乙酸 盐 缓 冲 液 )。 
在 pH=5.2 (乙酸 盐 缓 冲 液 )， 借 丙酮 的 蒸发 ， 慢 慢 析 出 8- 羟 基 嘲 啉 镍 沉淀 。 

© “分 离 和 干扰 ” 栏 中 ， 在 “一 一 ”前 为 分 离 元 素 ,“ 一 一 ”后 为 干扰 元 素 。 

例如 ， 在 pH=4.5， 借 8- 羟 基 哗 啉 乙酸 酯 水 解 2h 析出 8- 羧 基 唆 啉 锌 沉淀 ， 可 使 Zot Ca*、Pb”*、Mg”!* 分 离 ，Cu” 
和 Mn” A FHR 







































































四 、 元 素 和 离子 的 沉淀 分 离 法 


表 2-19 为 元 素 的 沉淀 分 离 法 举例 ， 被 分 离 离 子 以 周 
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期 表 的 族 为 顺序 排列 ， 分 离 方式 (第 














三 栏 ) 中 ,“ 4 ”表示 被 分 离 的 离子 在 生成 的 沉淀 中 ,“ 液 ”表示 被 分 离 离 子 存 在 溶液 中 。 
元 素 和 离子 的 沉淀 分 离 法 












































被 分 离 离 子 与 之 分 离 的 离子 分 离 方式 试 剂 
第 I 族 
+ Nat, К”, Rb*, Cs+ (不 能 与 Mg”! 分 离 ) 液 НСІ ( 浓 )， 乙 醇 + 乙 醚 
Nat, K*, Rb*, Cs* | (CH2)6N4> Ks[Fe(CN)s] 
Nat Lit l HCI 在 “乙醇 + 丁 醇 ” 中 的 饱和 溶液 
. Н›РІСІ; (ZK), 乙醇 (Pt 从 沉淀 和 
K*, КЬ”, Cs* Nat, Li* | ЖООН o m 从 沉淀 
Rb*, Cs* к" | 磷 钼 酸 溶液 
Rb+, КЎ Cs* { (NH4)2SO4 的 乙醇 溶液 
Cs* Rb+ T Hs3SbCle 或 硅 钨 酸 
Kt, КЬ“, Li*, Nat, Mg2*, Са?*, Alt { 3KL2Bil,, ZK ¿I 
Cu” Ві?", Cd 等 液 KOH, KCN, H2S 
Се“*, Sn** | HF 或 HC2O4, H2S 
(不 能 与 Cd**、Sb™, Sb**, i Ф АІ 7а, SOO 
к, Pb”, на?*, Hg”, Mn”, Zn”, Ni”, | ЕРТ 
Со?*, №2*, Мп?*, 7п?* { WAR, HS0, SOF, SCNT 
AsO% , Sn”, Ві, Sb™, MoO% , VO;, МО | Маон 
ДЫ 大 多 数 离子 (不 能 与 На?*, РЬ", Cut, HC1 
Tl*、Pd”! 分 离 》 М 
ЖЖ 
Ве2* 大 多 数 离子 〈 不 能 与 Ti UOR) { EDTA, ҖЖ 
大 少数 离子 OREST, VODA | 
AI, Fer 等 〈Tit、Sio, 干扰 ) 液 ко мш. (HAc 溶液 )， 乙 酸 盐 缓冲 液 
Ее?+, 2г**, Tit+( 不 能 与 AD+、Gai+ 分 离 ) 液 NaOH 
Alt PE АГ" NaCO; (熔融 )，H2O (88) 
Alt (小 量 ) 液 NHsAc，NHsCl， 单 宁 
A1°*, Ее?*, Ca2*, Mg” 液 NaF 
Mg” Са?* 液 (NH4)2C204 
Lit, Nat, КЎ, Rb*, Cs* | HgO, BR(NH.)xCOs 或 СаО, 乙醇 
Nat, K*, Rb*, Cst (不 能 与 Lit ys) 液 НСІ, 乙醇 + 乙醚 或 C;H OH 
Ca”, 5г°*, Ва2* Lit, Nat, K*, Rb*, Cs*, Ма?* | (NH4)2CO0; 或 (NH4);C204 
Ca”, Sr2*, Ba2* Mg” (不 能 与 Pb2*2y ) } HSO4， 乙 醇 
Са2* Me”! | (NH4):M00,4 
Sr?*, Ва?* 液 (NH.)xCOs, EDTA 
大 部 分 离子 (不 能 与 Sn“ 分离) | 乙酸 缓冲 液 (pH=4), EDTA, (NH4)2C204 
$г?*, Ba” Ca”, Ма”, Ве”, 硝酸 盐 〈 不 能 与 Pb” HNO (<8%) 





分 离 ) 











乙酸 盐 缓 冲 液 〈pH=4.5 )，EDTA， 
(NH4)2S04 
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被 分 离 离子 与 之 分 离 的 离子 分 离 方式 й Ж 
Sr?*, Ва?* Са?“ 液 (NH4)2C0;+(NH4)2C204, HAc (加 于 沉淀 上 ) 
Ва? Sr?*, Са?* [ 乙酸 盐 缓冲 液 (PH=4.5)，CrO 
Sr Са?* | ЛЖ (pH=5.7), СО 
Ѕг2*, Ca™ | NH4C1 + Ж (рН=8), EDTA, 502 
$г?*, Са?*, Mg2t { Lik (рН=5), EDTA, СО 
$12*, Са2* | НСІ (ZJ 11mol/L)， 丁 醇 或 乙醚 
sS Ca” (NH.)xC;O, + (NH4)2SO4 (ЎСЕ ), 
: х НСІ 
7п?”* Ее?*, Mn”, Сг?*, А1?*, №2*, Ті, Zr { Na2SO4+NaHSO4 (рН=1.65), H2S 
Ее?*, Mn”, Сг?*, AI” №2", Ті, Zr | CICH;COOH+HAc (pH=2.8)，H2S 
Fe**, Ті“, Zr“, Sn?2*, Sn** 液 铜 铁 试剂 ，H2SO4 
Са?" { K2[Hg(SCN)4] 
са” Zn” i H2SO0, (1.5mol Л), HS 
Hg” Са?*, Zn”, Bi3+，Cu2+ | HCI, H2S, 沉淀 上 加 33%НМО» 
Ві?" { НСІ, SnCl 
са”, Cu”, Zn2+( 与 Bi”, Sb3+， Se4+， Te4+ el 
分 离 不 良 ) x ; š 
第 王族 
3+ тд 4+ 二 一 去 2+ 2+ 
АГ" NAFI ЖЫ колка | 液 NaOH 或 KNO;, NaNO; ОФ) 
3 价 或 4 价 阳 离子 液 К], НСІ 或 HSO4 
Co”, Zn?*, Ni2+ Стэ", Fe” | "à Mik (pH=4); Бе?+ Н j E Z, NM 
Fe**, Cr**, №2*, У?*, МО | NaF (冰晶 石 法 )，pH=4.5 
Be Mg ,BO 8- 羟 基 唆 啉 ， 乙 酸 盐 缓冲 液 (pH=5) 
РО}, АѕО?", ВОЗ, СтО2, МО? | 8-5 ИИК, К 
MoO; , VO}, Ti | 8-5 Xt E jk + Ж +Н›О, 
Ее?*, Ti“, 稀土 元 素 , Ве”', Zn2*, Cu”, М ax 
Hg”, Hg?*, Ga™, Bi™, POD (Nat, K*, HCI GR), ZË, HCI (气体 ) 
Rb*、Cs* 有 干扰 ) 
Ее?* | 盐酸 茶 脐 
二 价 阳离子 KI+KIO3， 或 NH4NO3 EÈ T — B + 0 
X (pH=7.5) 
Ga 二 价 阳 离子 { 所 水 ， 吡 啶 或 单 宁 
In?*, Fe3+ Ті (不 能 与 AB+、Be2+ 分 离 ) 液 NaOH 
3. :3 
м (Жазыш, те, шнен) 1 | Krena Rc 
тїї, Zr”, ТА | 铜 铁 试剂 ，H2C2O4 
VO;, МоО, WO7 į 8-Ж 3E E +K 
In** 二 价 阳 离子 { Васо; 或 吡啶 
Са?*, А1?*, 71“* | Н›$Оу, Zn 
TI 大 多 数 离子 | 琉 酰 胺 ， 酒 石 酸 盐 ，KCN 
КЕЖЕ ОВЕ У Си". Ав) | HCI (TH 预先 用 SO; 还 原 ) 
Ав? 液 HCI+HNO; 
Са?*, In?*, Mn?*, Pb?*, Fe**, АЈ“, Ст? 液 氨水 + 磺 基 水 杨 酸 贸 ，Naz2HPO4 

















191 | 


















































































































































续 表 
被 分 离 离子 与 之 分 离 的 离子 分 离 方式 试 剂 
ТІ Са?*, In3+, Бе?*, А]?*, Сг?“ | K2CrO4， 氢 水 ， 磺 基 水 杨 酸 
Zn?*, Са?*, Ni2*, Co?*, SeOy { K2CrO4， 氮 水 
TH+ Са?* 液 SO>， 氢 水 
3 大 多 数 离子 〈 不 能 与 部 分 稀土 元 素 及 
Sc Th4+ 分 离 ) Na2[SiFa] 
稀土 元 素 , Бе“, Мп”, UOJ, Хп? | Ма»8»О» 
稀土 元 素 | 吡啶 (pH=5.4) 
Th, 稀土 元 素 , Zr“, Ті, Be = а 
= 2 R i 3, ЛК, NaCO 
阳离子 (不 能 与 Y 40) Y HAR, AK, NaCO, 
稀土 元 素 КЕЖЕ Т СКЕ Ы ТЬ, Sc** 分 离 ) | H2C204 (ЯП), НСІ (0.3mol/L) 
KLAAT RAE Th, SA) | ТӨЕН Е+НС1 
МЫ", Ta Ті, ООЗ, Zr“* 等 (不 能 与 НЕ 
Th 人、Sci+ 分 离 ) ш 
+ J. = £ 说 Е 
о Sc% | NasSO, (饱和 ) 
La 3+ ‚ Моо” үз+* Ho3+ Er3+ Dy** 等 (不 
Се?* ОЗЕ ; KBrO,, KIO}, HNO 
能 与 тһ“, Zr4 分 离 ) ° 
其 他 稀土 元 素 离子 (NH4)2S20s, ZnO 
ЖЖ 
Ge** 大 多 数 离子 | 单 宁 , 0.25—0.5mol/L H2SO4, (NH4)2 SO4 
$п?*, Sn** As’+, Аѕ?*, Sb°*, Sb5* | НСО; (或 HF) + HS 
大 多 数 离子 | (Sn*) 缓冲 液 (pH=1.5) 
大 多 数 离子 (不 能 与 WO? 分 离 ) | HNO:〈 莹 发 至 小 体积 ) 
Pb% са”; Cu”, Ві? l HS0, (CF) 
са?*, Cu”, вї?*® | КСгО; 
Cd**, Си?*, Bi?* 等 | NaOH (pH=7~10), КВгО» 
Mn”, Zn”, Ni”, Co”, Cu”, Bi3+， Бе?*, БИЙ 
Cr3+， Al?" Ba% 4 Jit 
大 多 数 离子 ОКНЕ Ы Be2t. Ѕп2*, РО”, | 
4 U* 分 离 ) б s l 铜 铁 试剂 ，EDTA (pH=4.3—7) 
大 多 数 离子 (不 能 与 Be*t. Sn2*. POT, CA Yanan Sas 
Ош, ^ 4 | MERA MAR, НСІ 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 Sb#+、Sb#、Bi 分 离 ) | HCOOH+HCOONH4 (pH=2) 
к EDTA, NH,Cl, ЖЖ, Ве #1 0 
(与 j М Е C 3+ x Ж 良 ) 4 
大 多 数 离子 š PIRAN И (МН) СОз # ilk 
ез", 266 а 2+ 2+ 
Со2*, №2*, Zn™ (与 Mn2*¿ | 、 КАЕ 
= шы Ж Ж HAR, AK, H. 
VO;, МОО, POT, АІ", Ве?* | Маон 
Nit, Со?*, Mn”, ENA, Fe” | (CH»)eNs, NH4CI1 
Al*, Zr’+, НЕ, ТҺ?*, Crt, Ее?*, UO”, 
vo;, Mn”, Be” 2 1 单 宁 , H2C204, МНАСІ 
712, Th 人 液 水 杨 酸 钠 
ы Na:HPO, 或 NasHAsOu, 1.75—3.5mol/L 
Zr“, НЕ KERT СЫ МЫ”, Тат. Th, Бе" Y H о е iL На! е NERE ` 5+ 
i DARE: Ж Sn, Се”) о" MEES i 
i ` H202 FE й 
大 多 数 离子 (与 Nb. Ta t. ТЬ. Ее?* СеН5АѕО(ОН)›, H2SO4; Ti #0 Nb* 
分 离 不 良 不 能 与 Snt, Се 分离) М Н.О, 掩蔽 
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续 表 
被 分 离 离子 与 之 分 离 的 离子 分 离 方式 试 剂 
Ti**, Nb**, Та?* | NH4Cl, НСІ (0.25mol/L)， 单 宁 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 四 价 阳 离子 分 离 ) | 铜 铁 试 剂 +HSO4， 或 НСІ(10%) 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 四 价 阳离子 分 离 ) | НСІ ( <0.6mol/L), H>SeOs 
Th4+, Fe”+, 稀土 元 素 (Ce 族 、 三 价 阳 离 
т e“, MERR (CoR ИНА 1 MEPR, НСІ (0.3mol/L) 
Th*+ Бе?*, Cr, Се?+, Titt, Sb**, Bi3+， sn We 
稀土 元 素 等 | ESCOR 
+ 未 二 
АГ“, Fe, MENKAT 液 (NH3)2C0; 
WO, POJ | NaCO; Я Ма›О, (熔融 ) 
3+ 4+ ду Tab E; м SK 素 、 4 
тһ ° 等 〈 不 能 与 稀土 元 素 、Sc | = 
3+ 4+A АЫ E; 5 > 3+. 
кк, 等 《不 能 与 稀土 元 素 、Sc | Н,С,04, HC1(0.3mol/L) 
稀土 元 素 离子 〈 不 能 与 Zr THA) NHuNO,, H;O; 
土 元 素 离子 ,POs ，Sc*( 不 能 与 四 价 
Є гау кезе ЕРЕН | 0.5— 1mol/L HNO;, KIO; 
稀土 元 素 离子 ，AH+ 等 Na2S203, (CH2)eN4， 吡 喧 
Sc3+ { МНЕ 
稀土 元 素 离子 (不 能 与 пг) 8) | Н,504(1+9), CeHsAsO(OH); 
稀土 元 素 离子 { Na4P2O7+HCI1(0.3molL) 
Fei+，AH+， 稀 土 元 素 离 子 (不 能 与 Zr 、 
分 离 ) š 液 (NH4)2CO3 
第 V 族 
РО 大 多 数 离子 | 8-3k, EDTA 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 А50. WO. n 
E М№Н,),МоО, (过 量 )，HNO 
VO; 分 离 ， EF- 有 干扰 ) + ( 4)2MoO4 (l i: 3 
MoO1 ， 大 多 数 阳离子 | MgCl, ҖЖ,МН,С1, В 2 EDTA 
MoO; , МОЈ, VO; 等 | MgCl+ 酒 石 酸 
所 有 阳离子 液 阳离子 交换 剂 
所 有 阳离子 | 阴离子 交换 剂 
所 有 阳离子 { Zr“, НСІ 3 Н,50; (10%) 
除 两 性 元 素 以 外 的 所 有 阳离子 液 NaOH 
一 价 和 二 价 离子 { FeCl, LRR (pH=4—5) 
Е ЅЬ?*, Sb5+, Sn2+, Sn4+ 等 (不 能 与 Се“. 
Аѕ’*, А50) Моо”, Hg”, He, Са 分 离 ) | НСІ (10mol/L), H2S 
4 2 
Бе?*, Си2*, РЬ2*, Сг?*, MoO’, VO;, 
Ni2+ Со?*, Sn2+ Sba+ š $ + HsPO; 
Аз?" Sn** Се“ | НСІ, HF, HəS 
Ge** | H2SO4(0.025mol Л), (NH4)2S04(1%), HS 
AsO% Sb**t, Sb*, Sn”, So“ 等 〈 不 能 与 PO; 分 离 ) ( HORST, Mg +202k+NH,CI 
大 多 数 离 子 (不 能 与 Cut. Agh Не>*, 
Sb** Hg?t, РЬ?*, Вії", Аѕ?*, Аѕ?*, ЅЬ?*, Sb** | NaOH, М№а›5›04 
分 离 ) 
< Xir ET — ( eE: Es Bi?**. AS3+、 AS5+ 
о 个 能 与 Bi I ` | Goo 铜 片 ，HCI(1+4) 
Ві?* РЬ2*, Cu”, Zn2+， Са?" | НСІ 或 HBr，H2O 





са?* 








H2SO4(1+3)，H2S 






























































被 分 离 离子 
9 离子 
Си?*, Hg” 分 离 方 式 续 表 
试 剂 
РЬ?*, Са?* 94, Л 
Ni2+ Со2* ыо 7а”, А13, Cr, Fe% (ЧН,)»СОз+ Ж 
* > OEA K*, Nat > 
Nat, K*, Ме? 2 FB, H 
Cu2+, P 2+ с t, Cat, 517", 7п^*, Cd** NO {392 
b™, Hg“, Go”, a l А 
еса ы 吡啶 (pH= 
5 а (不 pH=4.2) 
1 Pk PË 
џо (不 能 与 2 H КУНІ, НСІ CImol/L) 
= SRE CrO% > 2- 3 У Ас ОАЗЕ 
МО. АѕО 分 离 ) + > MoO% ~ PO; + 先 将 溶液 燕 至 小 体积 ) 
3 + 
Ее?“ Т, z (不 能 与 Р Hg(NO3); 或 Pb(NO;) 
MoO}, Cro? Uo”. АРУ О, Aso: 、 2 
2 % y. x \ Sio? -分 离 ) 液 Ма›О. 或 М. 
2+ 2 E a CO. е 
UO; 3 提 ) 2CO3+KNO3: СОЖ), НО (Z 
Nb5+ Та?* 液 
7г#*, НЕ, Ве?*, AI*, Ее?*, Th**, по? NajHPO,;, Ж 
=e , ‚ ОО i K-S-0; 熔融 ， 浴 于 酒石酸 
Nb * у 24.5), KEERT 酸 或 НСО (pH 
Ta t, $Ь?*, Sn (与 T*S 01 | сб б 三 酚 ，NH4Cl 
ЖҮК Ti 分离 不 良 ) CO; CARD, њо OZH 
s= Ьа 酒石酸 20 сБ) 
S20% (pH=6.5), 8-3 ЖЕ 
SeO2, TeO2 de 
大 多 数 离子 (不 能 与 Au3+ 分 离 ) | CaCO; 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 
大 多 数 离 能 与 Au 分离) Н 502, 2—2.5mol/L Н 
LAAT СКЕ Аш) } $пС1› 2— ч 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 Au А N ? 2.5mol/L НСІ 
2 :能 与 Aua+ 分 离 1 
TeO; Seo? ЕБ Au 分离) 2H4，0.6 一 1.2molL НСІ 
2= 3 1 z 
5еО; Teo% ssa > НСІ (6mol/L) 
2- И 52503 
ТеО; M NH2OH, HC 
Fe™, Ti“, Zr“, Ni ， НСІ (Smol/L) 
Сг? И ift, Zr“*, М2", Со? 2 М NH. 
能 与 А13, OS о2+, Cu (不 2H4，HCI (5.5mol/L) 
ув SU4 > wo Б уо; M 
0o04 液 NaOH 或 Ма›СОз+КМ 
Моо 大 多 数 离子 (不 能 与 УО? (1548) ? Оз СЖ), НО 
0029 8) 5 wo”. vo;. Ti“ 
2 š 
Nb5+ 71“ 2+ 4 EDTA — 
, Zr“, UO, Cr 钠 ， 
Fe™, WO 和 БО Сг, Cu”, Ni”, Ti“ LRE, 8-744 Em 
ы | (NH 
大 多 数 离 : м КА Е 4)2C2O4， HSO А р; 
б Уо, Nb5+、 Таў ЖЕЕП 4 pH=2—3, 8-% 
- z а- МЕ ЛӨ 
VO}, W 2 + i HBS, H.SO = 
ш 须 先 还 原 ) 2504(20%) (CrO4 ‚УО, 
27 \ 能 与 vo; 2- М 酒石酸 , Ж, i 
А?) ;~ МоОу, Сг, 石 酸 , AK, HS, Н,50,, HS 
3+ + 
Sb3+ 和 Sb* (大 量 ) 等 РЪ(Ас), NHuAc, HAc 
Ма wo* , vo-, РО} 液 
Sb** F 63+ РЕ уо,, РО; > AsO3 Sb3+ Pb, НС1 
= (Pb E FIR 4> А 
wo? 00 Ж Б 
z РО; 等 (不 能 与 Si“ Sg Fe3+， 氮 水 
KEMB Si”. МЫ”, Тар 
Е 离子 
HNO;， 辛 可 宁 或 单 人 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 u | — 宁 或 单 宁 
УО; РО) 分 离 15 Mo04 ~ CrO% 、 a-3⁄ М, ЕЩЕ 
ш I w NaCO; (# 
Nb°*, Та?* Ы КУЕ Ж), НО (U 
хаж: (不 能 液 + 氨水 +NH4CIl 20《〈 浸 提 )，MgSO4 
n: 十 (个 局 1 Гаа 
分 离 ) 与 МоО: ~ Ti, VOS. 1 
џо2+ Fe%, Al, Ті M HA 
2 Ti*+ 等 с (pH=3.6 
分 离 ) (不 能 与 714+, ТЬ ), EDTA, 8-3 jË ЕЕ 
У МН. С А 
Са? 26 液 (NH4)2CO3 或 (CNH4)2S+ 
一 (NH4)2S+ 酒 石 酸 盐 2S+(NH2CO3 或 
(CH2)eNs, H2S 
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续 表 
被 分 离 离子 与 之 分 离 的 离子 分 离 方式 试 剂 
к 稀土 元 素 ， Al. Ее?*, Zrit, V“ эр 
с ; А =5.3), 8- 羟 基 
，POi- 二 价 阳 离子 等 〈 不 能 与 р: | в EDTA，NH4Ac(pH=5.3)， 8- 羟 基 
теда; 
VO3, Fe Ti， 5 у“ Ж HSO4， 铀 铁 试 剂 
2 зт тт 2 <b 4+ + 5р == Zx 
р" я (不 能 与 тһ, MENKI | НЕ 
大 多 数 离子 〈 不 能 与 Th 、Zr 分 离 ) J H4P207, HNOs 
А13, Сг?*, Mn”, PO: , UO | HSO4， 铜 铁 试 剂 
第 三 族 
r= СГ, Br ,了 等 (不 能 与 PO3, СгтО; , SOT esa 
分 离 ) Ë 
г 大 多 数 离子 〈 不 能 与 CN 、SCN 分 离 ; 
СГ, Вг Sb3+， Sn2+， ре“, Cr3+， He AFH) 4 AgNO3, HNO3 
Br, I cr 液 Ag4[Fe(CN)a] 
r СГ, Br | Ра?" 
Мп? 大 多 数 离子 | HNO;, КС1О» 
Ее?*, АГ“ 液 氨水 , NHACI 
Zn” 液 HAc, =} HCOOH, H.S 
VO;3, MoO% | NaOH, Ма›О» 
Cr** | NaOH, К›5:0% 
ЖҮП 
Al3+， B E Ті“, 7. Аз. Nb**, Ta E VO;, 、 м. 
Ее?" ВЕЕ". о ә Ё 3 { Т Е, (NHS 
д = 
УОТ, WO% , MoO; , AsO% , АГ, РО; | NaOH 
7п2*, Мп?*, Ni2*, Со?* | ВаСОз, 或 NaAc nk JIR 
Со2* Ni”, 212+, Мп?* | KNO,，HAc (pH #4 3) 
Fe**, Ті“, Zr“, НЕ” 液 М№а›НРО; (pH=3.5) 
大 多 数 离 子 { 1- 亚 硝 基 -2- 茜 酚 
多 数 离 子 (不 能 与 Pd**、Fe**、Pt*、 S EE 
Ni” е 不 能 与 ° | г= 
三 价 和 四 价 阳 离子 液 氨水 
= I TE C 2+, 7. 2+. Ni2*, C ЕА С Ж Е Зълю 、 
Pt 金属 (ЖЫР Б 4 ЖЕШ k LAO ке 液 NaNO,, NaOH 或 NasCO3(pH=10) 
Au 液 NaNO2(pH=8)， 或 SO, 或 NH4 HCI, 
或 НСО, В +НСІ (1.2mol/L) 
ра°", ЕҺ?*, ш“ | КВгОз (рН=8) 
pd”! } Г #15 
Rh** | TiCls 
р", п { МН;СІ 
Pt™, ра?" 常用 金属 离子 | H2C204, Н50; 
3+ 2+ kaai 4+ 3+ 3+ 
Pttr Ir“ Ко, (与 Os Ви, Ru, Ir | NH.Cl 
Ir“ рі, PA”, Rh* (不 能 与 贵金属 离子 分 离 ) 液 НСІ, МаН,РО›, Нр?" 
g 
ре*, PA”, Rh 〈 不 能 与 贵金属 离子 分 离 ) 液 TiCls 

















O 为 大 量 样品 中 微量 组 分 〈1 一 2mg) 的 分 离 法 。 


三 节 ” 共 觉 淀 分 离 法 





















































在 常量 分 离 和 分 析 中 共 沉 淀 现象 是 引起 沉淀 不 纯 的 主要 原因 之 一 ， 应 尽量 减少 ， 但 在 微 
量 分 离 与 分 析 中 ， 共 沉淀 现象 却 可 作为 痕 量 组 分 富 集 的 有 效 方法 之 一 。 当 被 测 元 素 浓度 低 于 
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Ime/L 时 将 无 法 采用 常规 沉淀 方法 进行 分 离 ， 共 沉淀 分 离 将 会 收 到 很 好 的 效果 。 此 时 ， 主 体 
沉淀 称 为 载体 ， 也 称 为 搜集 剂 、 捕 集 剂 、 共 沉淀 剂 等 。 根 据 共 沉淀 剂 的 不 同 ， 共 沉淀 分 离 可 
分 为 无 机 共 沉 淀 分 离 和 有 机 共 沉 淀 分 离 两 大 类 。 

一 、 无 机 共 沉 淀 

无 机 共 沉 淀 主要 有 表面 吸附 、 包 藏 、 形 成 混 晶 和 形成 新 化 合 物 等 形式 ， 但 用 于 共 沉 淀 分 
离 时 的 选择 性 普遍 不 高 ， 且 往往 因 共 沉淀 剂 难以 挥发 ， 易 引入 大 量 载 体 而 产生 干扰 。 部 分 无 
机 共 沉 淀 剂 的 性 质 见 表 2-20— Ж 2-23. 
常用 的 无 机 共 沉 淀 剂 
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方式 载体 沉淀 条 件 共 沉 淀 离子 备 Ж 
Ж НМОз+МпЅ0, EÈ Ее?*, А1?*, Сг?*, Аи?*, ТІ?*, $, Sb*, 测定 纯 铜 与 纯 铝 中 微 
MnO(OH); ‚3+ 4+ 4+ 6+ E h 
Mn(NO;)+ KMnO, Вї?*, Th“*, Sn“*, Mo E ë 
2+ 2+ 2+ ‚2+ 2+ 2+ 3+ 
е Ві Е ре: Н 纯 金 属 中 锡 、 їп. Йй 
ИМЕП реон) NHsNH4CI Set", 5еб, Те”, Теб, As™, V“, Mo“, | 测定 可 富 集 0.lug/L V, 
VLE ү 078+ 贵金属 测定 矿石 中 微量 钒 与 钨 
Ве?*, Со?*, №2*, Zn2*, Сг?*, Ее?*, Га?* GR _ 
> 4 . , , $ . їй c а = Б 
АЦОН)» NH;3-NHsCI Eu”, ба”, Bi™, ТЇ”, Zt“, НҒ, бе“, ое отар 3 
Sn4+， V3, Nb°*, Мо", w [Da 贵 金 属 , R Iug 1 
PbS (NH)2S Ац“, Аш? 可 富 集 海 水 中 金 ，1hg/t 
HgS 微 酸性 通 H.S РЬ?* 测定 自来水 中 微量 Pb 
吸附 共 HCI1(1+1), 次 磷酸 
I ,次 磷酸 BE re ` ља 
沉淀 As 钠 Se ,Te 矿石 ， 纯 金属 分 析 
Th(CO3); 或 Se ү Жү 
(Cos 或 | ур 稀土 离子 测定 矿石 中 微量 稀土 
CaC2O4 
og 测 Ra 时 可 用 BaSO4- 
а Л ӨЕ š R 2+ $ 2+ РЬ?* B 2+ 0 j 
BaSO4 微 酸性 溶液 a”, Sr”, , Be PbSO, 双 载 体 
уа ҥн 
人 HZ | NaK,Co (NO, 酸性 溶液 Rb+ Cs* 
DIN) — 
CaC204 稀土 离子 
LaF; 或 CaF， ть 




















富 集 不 同 元 素 的 无 机 共 沉淀 齐 















































离子 及 其 性 质 共 沉 淀 剂 
碱 金属 和 碱土 金属 同 晶 晶体 或 能 形成 化 合 物 的 晶体 
形成 难 溶 所 氧化 物 、 碱 式 盐 的 离子 氧 氧 化 物 磷酸 盐 、 磷 酸 盐 、 金 属 氟 化物 
形成 难 溶 氨 氧 化 物 ， 同 时 在 弱 碱 性 介质 中 形成 硫化 物 的 离子 | 氧 氧化 物 ， 弱 碱 性 介质 的 硫化 物 、 磷 酸 盐 、 金 属 氟 化 物 
形成 难 溶 氨 氧 化 物 ， 在 酸性 介质 中 形成 难 溶 硫化 物 的 离子 氨 氧 氧化 物 ， 酸 性 介质 的 硫化 物 、 磷 酸 盐 、 金 属 氟 化 物 
形成 高 价 酸性 氧化 物 的 变价 离子 金属 氧化 物 ， 低 价 金属 硫化 物 、 磷 酸 盐 、 金 属 氟 化 物 
DKAT (Bi, Sb, Sn 等 ) МоО;-хН;›О 金属 氧 氧 化 物 ， 硫 化 物 
易 还 原 成 单 体 的 离子 Hg、Te、Se 等 的 硫化 物 





部 分 无 机 共 沉 淀 分 离 实例 〈 按 载体 排列 ) 








载体 沉淀 条 件 (pH 值 ) 共 沉 淀 组 分 样 品 测定 方法 
2.8~3.0 As 铁 、 铜 、 铅 光度 法 
Ее(ОН)» 77—12 Ве 天 然 水 光度 法 


8 一 9 Bi 铜 及 铜 合金 
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| 1% 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
载体 沉淀 条 件 (pH 值 ) 共 沉淀 组 分 # m 测定 方法 
6 一 8 Ga 海水 样 
5 一 6 їп 5 Cd. Со, №. Mn 分 离 
ен) 9 Pb, Zn, Са, Си 水 样 XRF 
7 Th, U, Pd 锰 结 核 
АКОН); 6.2 д ы ЖЕ 
海水 样 
Be(OH)， 10 Р 5 Со, Cr. Ni 分 离 光度 法 
Bi(OH)s 6—10 Hg 水 样 
Fe, Pb, Sb, Bi 银 及 其 合金 ICP-AES 
тї, У, Zr 铝 ICP-AES 
La(OH)s >8.5 бА т" реи 
РЬ #B 3k AAS 
Mg(OH); 12—13 Ее, Мп 水 样 光度 法 
Zr(OH)4 8.1 一 8.2 Pb, Cd 海水 样 极 谱 法 
Hf(OH)4 9.5 Bi, Pb, Cd 高 纯 银 ， 河 水 ， 海 水 AAS 
As HCI+H3PO， Se, Te 煤 AAS 
Hg Pt TIRIN 光度 法 
Te НС1+5пС1› Ag 高 纯 铜 ICP-MS 
ЕЗ5) 元 素 和 离子 的 共 沉淀 分 离 法 〈 按 被 分 离 离 子 排列 ) 
被 共 沉 淀 离子 共 沉 淀 剂 共 沉 淀 条 件 备 2E 
55 Бе?*, Ni”, Co™, As™, Pb 
Ag Te 2mol/L НСІ, SnCl> 分 离 ， 用 于 测定 植物 灰 、 硅 酸 盐 等 试 
样 中 的 Ag 
Hg AW 与 Cu”, Ее? 
Fe(OH); 莫 尔 盐 ，pH=8 一 8.5 测 黄 铜 中 Ag 
Alt Fe(OH); 或 Zr(OH)4 pH=7 一 7.5 与 Mg*、 碱 土族 元 素 分 离 
As%*, As5+ MnO;:H;O MnSOs+KMnO4 加 热 
Au? Te HCI, SnCl (或 SO.) с o. 
Аџ?*, Pit Ра?* | As (As2Oi+ 次 亚 磷酸 钠 ) 6mol/L НСІ, CuSO4〈 催 化 ) 富 集 和 分 离 矿 石 中 微量 Au、Pt、Pd 
pan РЬ$О, с ¿Wk fr E JE YUY Ж REA 
Be” АРО, ЕЁ БРО, Ca(PO) р а ( 酚 红 酸性 ) 或 pH=8， 2 ер Маг”: ЛЕ 
Тіз(РО2) 或 Mn; (РО) EDTA 存在 下 
Ее(ОН)» pH=6~7 或 pH=11 和 EDTA 
Ві?* АТОН), 或 Fe(OH); 最 适 pH=8.2 BI” HAE Br fE (2—0.5)x10 
CuS 0.1—0.3mol/L НС1 
HeS pH=2—3 Cd”** 和 Pb” 一 起 沉淀 
NiS pH=10 (AE) 
са? Hgs pH=3~4 测 铜 和 镍 中 少量 Cd 
pH=2 一 4 HAR (ФЕ О 测 钨 镍 合金 中 的 Cd 
CuS pH=3， 柠 榜 酸 钠 测 湿 法 灰 化 后 的 有 机 物 中 的 Cd 
Со2* ZnS pH=2.5 
Al(OH); pH=7.4~9.0 
Сг?* АКОН); МН,ОН:НСІ, 氨水 Сг?+ Ej Бе?*, Mnh) 8 












































































































































被 共 沉淀 离子 共 沉 淀 剂 共 沉 淀 条 件 # = 
适 于 含 柠檬 酸 盐 ， 酒 石 酸 盐 ， 
cas оиы 
ба? АКОН) EÉ Fe(OH); AIM 从 海水 中 富 集 Ga” 
HgS, Си$ 或 CdS 酸 溶 液 沉淀 不 完全 
Саз(РО,)» К ма. ыо) ы 与 Zn 一 起 沉淀 
pH=7.5, 5mol/L NHsNO; Zn** 不 沉淀 
Ge** Fe(OH); 或 АКОН); 所 溶液 (Fei+ : Gett=25 : 1) 
Hg” CuS 或 CdS 或 As2S5 H2S 析出 HgS ү ч и, s 
In?* Cus, CdS 或 HgS 0.6mol/L НСІ 
CoS pH=7 一 8， 酒 石 酸 测 金属 Ga 中 In 
Ее(ОН)» 氨 溶 液 
ZnO 悬浮 体 弱 碱 性 可 收 锌 合金 中 1 一 10hg In 
Моо MnO,:H;O 或 Mn0， NaOCl 存在 ，pH<4 与 Cu2 分 离 
Ее(ОН)» pH=3.5—4 Mo 和 Re 分 离 
58; 酒石酸 介质 从 W 中 分 离 Mo 
Ni 六 + FeS Ее?* +(NH4)2S 富 集 海水 中 痕 量 Ni 
Nbs+ 和 Та?* Ti 人 6mol/L НСІ, И 许多 元 素 中 分 离 Nb、Zr、Th 
亚 硒 酸 酒石酸 存在 从 Zr 分 离 Nb 
ER pH=8， 草 酸 和 EDTA 存在 测定 矿石 中 微量 Nb、Ta 
Tit nnb : na> 1:3 
Sn2+ 或 Sn** пмь | пт=1 130 沉淀 Nb 
MnO, Pe 介质 ，MnSO4， 过 氧 二 | уат, W. мо. сүү 
Pb?* BaCrOs pH=7, NH.CIO, Ae а Е Zn, Ag 等 及 纯 








НСІ NE, KEERA R 






























































Р T е 
5 Е SnCl,, Ж @ ) 
эы 2+ "E. RF ЛУШ FE Zx r 
铂 族 金 属 Te TeO2-, 3mol/L HCI, SnCl> Pd 与 几乎 所 有 常见 金属 分 离 4(Ag， 
3 Au 一 起 沉淀 ) 
š 沉淀 Pd2*(100%), Р+(95%), Ir** 
lmol/L Н›$О, (煮沸 ) Se, Е т Я 
Se г СА e ARES (10%), Виз Еи? (7%), ЕҺ?* (1%); 
ал AKO Ei | 选择 性 比 Te 好 
1—3mol/L НСІ, HS 或 硫 代 乙 
CuS Ух, 
酰胺 
БЫС 0.1mol/L НСІ (80°С), HS ( € 沉淀 Pd2(00%), P 01%), Ви? 
100mg Pb?*) (20%), Ir*(11%), Rh°(5%) 
加 压 下 Ru’*(99%), Ir’*(99%), Rh’*(61%) 











Ru3+， Ви“ УСЕ, Ви“, ки”, Ви?" 
完全 不 沉淀 ; 但 如 用 浓 氨 水 ，2mol/L 
Fe(OH); pH=4.8~10.5 氨水 或 乙酸 钠 使 产生 Fe(OH)3， 则 对 
Ru 和 Ru 沉淀 亦 不 完全 ,对 Ра, п 
和 Pd 六 亦 类 似 









































沉淀 Rh3*(094%), Pd2*(06%), Ir** 
Fe(OH H=7~ 8(NaHCO;), KB 
Ону p (NaHCO) KBrO; (27%), PÚ*(2%) 

Уот 3+ 2+ 4+ 
Ni(OH); pH=7~ 8(NaHCO3), KBrO; 沉淀 КЬ? (96%), Pd?(96%), Ir 


(44%), Р (2%) 
ЖИЙ + ДЩ AAE ER HSO4-H3PO， ШЖ ре, Ра”, Rh°*, Irt 














| R 
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续 表 
被 共 沉 淀 离子 共 沉 淀 剂 共 沉 淀 条件 # = 
(1) 0.05mol/L НО, 热 溶液 (组 
Еа” BaSOy4 冲 至 pH=3) 滴 加 0.1mol/L BaCl, 
〈 微 过 量 ) 
ваме» а, Poa m тк 
Re (КеО,) [(CeH5)4As]C1O4 酸性 、 中 性 或 碱 性 溶液 与 MoOy 分 离 
As2S3 4 一 7mol/L НСІ, H2S 沉淀 
胶 态 S 酸性 液 ，S2O3 
Ѕс?* WA NRE Ez 热 的 氨 性 介质 
Se” La(NO3)3+MgCl; 强 碱 性 
Se** Au 或 As 等 HCL 溶液 ， 次 亚 磷酸 钠 
Ее(ОН)» pH=6.0—6.7 或 pH=4—6 
Sn Ве(ОН)» BeSO4+ 氨 水 与 大 量 钼 分 离 , 用 茶 荔 酮 法 测 钥 丝 中 Sn 
Ее(ОН)з+А1(ОН)» ОК, mret: тдд*=510 M&J Ni, Cu, Zn 中 分 离 
Tc! CuS 0.3mol/L НС1 
НСІ 溶液 ， 次 磷酸 钠 (或 SO; 
TeO3 , TeO# Se 水 溶液 或 抗坏血酸 ， 盐 酸 腓 在 约 
100C) 
Fe(OH); pH=9.4~9.7 与 Se4+ 分 离 
pH=6.0 一 9.7 与 бе“) 
Ti Fe(OH); NaOH 溶液 15 VO}, MoO; . Cro}, РО; 分 离 
Zrs(PO4)4 2~3mol/L HCI 
Zr3(As04)4 1mol/L HCI EÈ 5%H,SO, 溶液 5 Fe, Ni, Mo. V. Cr 分 离 
т Fe(OH); 氨 性 溶液 
MnO;:2H;O a : быз s, ‚уш 测 铅 中 的 TI 和 Sb (Au TË) 
2РЬ(М№О})›: 11С8(МН,), > Rk РЬ? ТИЕ Ci 
к 1 = 5+ 3+ 2 一 2- 3+ 
a I Vimo VE HCI < 部 分 › ыо ў Еа di 
рН=2 ~ 3(HNO3) 或 pH=4.7 ~ 
TE AgI 6.8 (乙酸 缓冲 液 ) KITIR ik 
(pH=9—10) 
vo; Ее(ОН)» pH=6—7(pH<7.5) Crit. MoO; 、Ti4+、Sn4 一 起 沉淀 
MnO, 8 SiO pH=7—15% НС1 
铜 铁 试 剂 铁 pH=7~15% НСІ 富 集 海水 中 V 和 测定 铬 中 V 
wo% EO: ios 与 үке, 从 海水 中 富 集 W ў Е 
Мо 产品 中 的 W, H АКОН); Л 
Се?* 草酸 钢 热 草 酸 溶液 +NH3 
草酸 铀 (IV) 热 草酸 溶液 HTNHs 
LaF, HF 介质 从 Pu 及 高 合金 钢 ， 导 热合 金 中 分 离 
氟 化 针 НЕ 介质 
各 种 稀土 元 素 Сав, HF 介质 ы T Риз) 21; 测定 高 合 
СеЕ; HF 介质 从 铀 分 离 
ҮЕ; HF 介质 测定 错 及 其 合金 中 的 稀土 元 素 
Ye Bë l 热 H,C,O, 溶液 + 氨水 从 Be* 和 Mg”* 中 分 高 








































































































































































































































































































































































































第 二 章 沉淀 分 离 法 199 | 
被 共 沉淀 离子 共 沉 淀 剂 共 沉 淀 条 件 = Ж 
ScY 和 铀 系 元 测定 矿物 中 的 稀土 元 素 及 测定 铁 基 
š z Ў СаСО 热 HC204 溶液 + 氨水 合金 中 的 Се, 检定 矿物 和 海水 中 的 8с 
及 海水 沉积 中 的 Ce 
Pm°* Ей a k НСО, 溶液 + 氨水 测定 环保 试 样 中 的 “"Pm 
Y а K2CrO4+BaCl pH=6.0 一 6.2(HAc-Ac 缓冲 液 ) Y 与 其 他 稀土 元 素 分 离 
2+ 69 从 天 然 水 、 海 水 中 分 离 〈 稀 土 元 素 
UO; АІРО; pH=5—6 部 分 沉淀 ) 
Sa 从 海水 、 天 然 水 、 废 水 、 碳 酸 岩 、 
Fe(OH; BHO 硅 酸 盐 、 玻 璃 、 有 机 物 等 中 分 离 
АКОН), pH=6—7 从 天 然 水 和 废水 中 分 离 
Са(ОН)» pH=6—7 从 溶液 中 分 离 U 
4+ U 金属、U 合金 和 TU 化 合 物 ，Pu 合 
Th LaF; НЕ, NH4F гете 
Fe(OH); pH=5.5~6 从 海水 、 合 金 、 溶 液 中 分 离 
BaSO4 强酸 性 溶液 测 生物 试 样 和 岩石 中 Th 
СаС»О+ pH=0.6—2.0 或 0.2mol/L НС1 测 矿 岩 和 天 然 磷酸 盐 中 Th 
Се(ТОз)4 Кг, TR p ЕД 0.5 ~ 与 Se4+ 分 离 
Ри?*, Pu4+， 核反应 燃料 、 废 液 、 土 壤 、 两 水 等 
Np“ Np” LaF; HF, NH2OH- HCI 的 分 析 
Ca3s(PO4)> 氨 性 介质 从 尿 中 分 离 Pu 
Ра? MnO; HNO; 从 照射 过 的 Th 分 离 大 量 ”Pa 
J-E TFR pH=5, EDTA 
二 、 有 机 共 沉 淀 
经 典 的 有 机 共 沉 淀 主 要 有 以 下 几 种 方法 : 
O 形成 歼 合 物 再 进行 共 沉淀 。 微量 被 分 离 组 分 先 与 歼 合 剂 歼 合 , 再 以 敖 合 物 形式 进入 载 
体 实 现 共 沉 淀 。 
D 形成 离子 缔 合 物 再 进行 共 沉 淀 。 微量 被 分 离 组 分 先生 成 络 阴 离子 , 再 与 大 阳离子 缔 合 
生成 微 溶 的 缔 合 物 而 析出 。 
© 利用 大 分 子 胶体 的 凝聚 作用 进行 共 沉 淀 。 利 用 单 宁 、 动物 胶 等 自 带 正 电荷 的 有 机 吸附 
阴离子 胶体 而 使 被 分 离 组 分 共 沉 淀 。 
D 利用 惰性 共 沉 淀 剂 。 此 类 共 沉 淀 不 与 共 沉 淀 物 发 生 作用 , 只 是 在 它 沉 淀 时 能 引起 被 分 
离 组 分 随 之 析出 。 
有 机 共 沉 淀 分 离 法 的 选择 性 较 高 ， 分 离 效 果 好 ， 且 其 载体 是 有 机 物 可 以 借 灼 烧 除 去 ， 从 























而 实现 微量 组 分 与 载体 的 分 离 。 


ERA 

















常用 有 机 共 沉 淀 类 型 











机 共 沉 淀 分 离 体 系 类 型 见 表 2-24 一 表 2-30. 


























共 沉 淀 类 型 编号 被 共 沉 淀 化 合 物 共 沉 淀 剂 〈 载 体 ) 备 ЖЕ 
PEAIRT E | | (1) NHs(AN) 
被 沉淀 金属 阳离子 + 有 机 阴离子 | 
1 (2) (CAT)(AN) 参见 表 2-25 
(1) M(AN); (2) MY(AN) ОЯ 
G) 惰性 共 沉 淀 剂 
КЕЧ (1) JERAR 
II 被 沉淀 金属 整合 物 MR(CAT) л 参见 表 2-26 和 表 2-27 
(2) 惰性 共 沉 淀 剂 
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[ 20 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
续 表 
共 沉 淀 类 型 编号 被 共 沉 淀 化合 物 HIER 〈 载 体 ) 备 注 
(1) (CAT)R 
HI 被 沉淀 金属 五 合 物 + 有 机 阳离子 (2) (CAT)(AN) 参见 表 2-28 
(3) 惰性 共 剂 沉淀 
说 沉淀 金属 配 阴离子 + 有 机 阳离子 | о Cx 
N TEE A ss (2) (CATAN) 参见 表 2-29 
(МХ,)(САТ) Кае 
(3) 惰性 共 剂 沉 演 
V 被 沉淀 金属 离子 的 胶 态 化 合 物 ( 单 宁 )(CAT) 参见 表 2-30 
注 : 本 表 符 号 的 含义 : 
M 一 一 被 沉淀 金属 ; R 一 一 有 机 试剂 (配合 剂 ); 
Х——$5С\М, Г, Br. СГ, МО,®; CAT 一 一 有 机 阳离子 (如 甲 基 紫 、 结 晶 紫 、 亚 甲 基 蓝 等 ) 


Y 一 一 吡 吓 ，1,10- 二 氮 菲 等 中 性 配合 剂 ，; 















































AN 一 一 有 机 阴离子 。 























































































































成 配 阳离子 的 共 沉淀 (IÆ) 
共 沉 淀 剂 被 共 沉淀 的 元 素 了 (或 配 阳 离子 ) 
т z Ez K, Rb, Cs 
— ЩЕН ҖЕ Cs 
JU 2 IJ Bë gz K 
П. Z — J ТІ? (1,10- 二 氮 菲 ) 
ШҮ Ее?* (1,10- 二 氮 菲 ) 与 p- 茜 磺 酸 阴离子 
蔡 Fe” (4,7- 二 葵 基 -1,10- 二 氮 菲 ) 与 СО; 
@ 除 特殊 注 明 价 态 者 外 ， 其 余 均 为 一 般 价 态 。 
获 合 物 与 过 量 歼 合剂 的 共 沉 淀 〈 卫 型 ) 
ме] 被 共 沉 淀 的 元 素 
ЖЖ Ри 
邻 氨 基 茶 甲酸 Zn 
1- 琉 基 茶 并 咪唑 Ag, Au, Hg, Sn, Ta 
1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 Zn, Ce, Zr, U, Fe, Co, Ru, Pu 
8- AE E Mhh Ce, Pr, Pu 
N- 琉 基 乙 酰 -2- 茜 胺 Ар, Аи, Hg, Zn, Т1, In, Hf, Sn, Та, W 
Cr, Mn, Co, Os, Ru, Ir 
铜 铁 试剂 Ti, V, Zr 
对 二 甲 氨基 茶 基 罗 单 宁 Ag, Au 
[ШАШ Pt, Pd, Rh 


2: 2-27, 




















试 剂 共 沉 淀 剂 W UE L E 
ТҮС 2,4-1 ЈЕ Cu, Au, Ag, Zn, In, Sn(ID, Pb, Co, Ni 
AMD л ШИА Ag, Cd, Co, Ni 
— ¿Z ЖЕНА #14 Си 
8-Ж ЕШ 2,4- 二 硝 基 茶 胺 UO;* 
8-3 ЖИЕ ШИА Ag, Cd, Co, Ni, UO 
8-Ж ЕИ 8-##@ Ag, Cd, Co, Ni, ООЗ? 
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第 二 章 ， 沉淀 分 离 法 
续 表 
й Ж 共 沉 淀 剂 ЖЫЛ л Ж? 

8-Х AE E ШЙ 对 硝 基 甲 茶 Ag, Cd, Ni 

Ж ¿ W -2- 25 6 АК Ав, Са 

2-ЖАК Ha 2,4-1] R ik Ni 

2- 糠 偶 酰 二 肝 5 Ni 

偶 氮 肿 下 “与 有 机 阴离子 ) 二 苯胺 uo; 

М H B 2 JZ ШИА Sn 

@ 除 用 罗马 字 注 明 者 外 ， 均 为 一 般 价 态 。 























配 位 剂 阴 离子 和 有 机 阳离子 了 所 成 沉淀 对 敖 合 物 的 共 沉淀 “下 型 ) 




































































































































































































































































配 位 剂 被 共 沉 淀 的 元 素 ” 配 位 剂 被 共 沉 淀 的 元 素 ” 
偶 氮 肿 工 Sc, 稀土 元 素 , Am, Pu KIBA 稀土 元 素 , W, Ри 
Cm, Pa, U(VI) ET Сг?*, Am 

偶 氮 肿 T Pa, Cm 2,7- 二 毛 馈 变 酸 Ti 

15 2 M Th, Cm, Pa 亚 硝 基 -R 盐 Co 

4- 二 甲 胺 偶 氮 茶 -4- 肿 酸 Zr, Hf 葵 磺 偶 氮 Eu, Се?*, Sr, Pu 

© 有 机 阳离子 指甲 基 紫 、 结 晶 紫 等 。 

© 除 用 罗马 字 注 明 者 外 ， 均 为 一 般 价 态 。 

БЗР) 成 配 阴 离子 的 共 沉 淀 (VÆ) 
沉淀 形式 共 沉 淀 剂 被 共 沉 淀 的 元 素 (离子 ) 
基 紫 硫 氰 酸 盐 Си?*, Zn2*, MoO% , ОО, Co? 
КАО УКО. җ- - 基 罗 丹 明 硫 氰 酸 盐 VO;, МоО , WO; 
被 沉淀 元 素 成 硫 氰 酸 盐 配 阴离子 ыт з 
ме — 3 JU R Nb“, Ві", КеО;, Fe3*, Co” 
А, Ж Эк кА ЖЕ Со?* 
А < 58 a ЭЖ ЖШ Си?*, Са?*, Не?*, In3*, Pb?*, Sb’*, ЅЬ°*, Ві?* 
沉淀 元 素 成 碘 配 阴离子 © — EE шл 
被 沉淀 元 素 成 碘 配 阴 离 Еи T” 
被 沉淀 元 素 成 溴 配 阴 离子 二 氮 基 偶 氮 葵 澳 化 物 тр?” 
СОЧ р К Е НО Б TI, Au?*, $Ь°* 
沉淀 元 素 成 氧 配 阴 离子 + раз", 
被 沉淀 元 素 成 握 本 阴 离 AAU W S 化 物 Ga”, Pa”, Au”, TI3+ 
, ТИТ 本 基 罗 丹 明 硝酸 盐 [Pu(NOs)s]” 
被 沉淀 元 素 成 其 他 配合 物 ыа >}, - А 
Й 1,8- 二 氨基 蔡 草 酸 盐 [Аш(С›О,)›]? 





成 胶 态 化 合 物 的 共 沉 淀 〈V 型 ) 







































































共 沉 淀 剂 被 共 沉 ETRO 
基 紫 单 宁 盐 Be, Ge, Тї, Sn, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, MoO% , МО, UO?* 
亚 甲 蓝 单 宁 盐 Nb, № 
丁 基 罗丹 明 单字 盐 Ge 
ITAR A A У h Ge, Pa 
单 宁 + 明胶 Ca, Ba, Ru, Pb, ОО?" 
@ 除 用 罗马 字 注 明 的 外 ， 均 为 一 般 价 态 。 
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第 三 章 ”离子 交换 分 离 法 














去 除 溶液 中 杂质 离子 或 将 待 分 离 组 分 离子 富 集 的 方法 之 一 是 离子 交换 法 。 离 子 交 换 法 是 
利用 离子 交换 材料 将 其 中 的 菜 些 离子 (或 以 电荷 性 质 、 或 以 离子 大 小 、 或 辅 之 以 离子 的 空间 
构 型 ) 有 选择 地 保留 在 交换 材料 上 ， 从 而 与 基体 分 离 。 

本 章 内 容 涉及 色谱 分 离 或 非 色谱 分 离 的 离子 交换 材料 〈 见 图 3-1) 及 其 处 理 方法 。 


Ж —— т? 






























































ЛАЙ < 
„йл — dk Ht СОДА 1—9 OLS OH} 
BTH- шетш] 
ЗО — 5926 (-СООН) 
СР Я = аш каз. pai [-NH:CH;):] OH 
кашне py „Чп [-ХН‹СН ОН 


有 机 质 出 硫 尾 一 ( МИ ОНГ. (МН ЈОН ==МН)ОН 


“其 他 -一 氢化 述 原型 、 行 机 物 清除 型 等 
са сва 

ATAM 

A ГАШ 

Е 

ЫЕ) 离子 交换 材料 的 基本 分 类 


第 一 他” 离 于 交换 材料 的 基本 概念 


一 、 离 子 交换 树脂 的 命名 


实际 使 用 的 离子 交换 材料 以 离子 交换 树脂 为 主 ， 近 十 年 来 特种 交换 剂 和 离子 交换 膜 使 用 
Н 2121. 

1. 全 称 

离子 交换 树脂 的 结构 分 为 两 部 分 : 高 分 子 的 离子 交换 剂 骨 架 和 带 有 可 交换 离子 的 基 团 
у 0 其 名 称 由 分 类 名 称 、 骨 架 名 称 和 基本 名 称 三 

分 按 顺 序 依 次 排序 组 成 。 

(1) 分 类 名 称 : 按 有 机 合成 离子 交换 树脂 本 体 的 微 孔 形态 分 类 ， 分 为 凝 胶 型 、 大 孔 
型 等 。 

(2) 骨架 名 称 : 按 有 机 合成 离子 交换 树脂 骨架 材料 命名 ， 分 为 茶 乙 烯 系 、 丙 烯 酸 系 、 酚 
醛 系 、 环 氧 系 等 。 

(з) ЖКА: 基本 名 称 为 “离子 交换 树脂 ”。 酸 性 反应 的 称 为 “阳离子 交换 树脂 ”， 碱 
性 反应 的 称 为 “阴离子 交换 树脂 ”。 根 据 树 脂 的 活性 基 团 性 质 在 基本 名 称 前 冠 以 “强酸 性 入 
“弱酸 性 人 “ 强 碱 性 和 “ 弱 碱 性 ”“ 鳌 合 ”等 。 


` 特种 交换 剂 ， 
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2. 型 号 


(1) 离子 交换 树脂 产品 型 号 表示 为 三 位 阿拉 伯 数 字 + | “Г 
l ЖЕЙ Л» 





























连接 符 + 凝 胶 型 树脂 交 联 度 值 。 大 孔 型 树脂 则 在 型 号 前 加 ре 
Wwa > “Q ”> = ИЗАР 
“D”( 汉 语 拼音 “大 ”的 首 字 母 )。 ШЕН 


(2) 各 位 数字 所 代表 的 见 图 3-2, АЖЖ ХАЖ 3-1. DERA 
HEAR 


离子 交换 树脂 的 型 号 表示 









































离子 交换 树脂 型 号 的 实际 意义 




















位 数 m5 0 1 2 3 4 5 6 
第 1 位 | ЕТЕЙ 强酸 性 弱酸 性 强 碱 性 弱 碱 性 | 整合 性 两 性 氧化 还 原 性 
第 2 位 | 骨架 茶 乙 烯 系 | 丙烯 酸 系 酚醛 系 环 氧 系 | 乙烯 吡啶 系 ЖА S Z M Ж 








ТЕ: [1] 001х7: 凝 胶 型 葵 乙 烯 系 强酸 阳离子 交换 树脂 ， 交 联 度 7%; D311: 大 孔 型 丙烯 酸 系 弱 碱 阴离子 交换 树脂 。 





二 、 离 子 交 换 树 脂 的 性 能 指标 
1. 物理 性 能 指标 















































(1) 外 观 

O 颜色 一 一 通常 为 透明 或 半 透 明 ， 颜 色 视 其 组 成 不 同 而 各 异 ， 葵 乙烯 系 均 呈 黄色 ， 其 他 
也 有 黑色 及 亦 褐色 的 。 

D 形状 一 一 离子 交换 树脂 一 般 呈 球形 〈 以 “ 圆 球 率 ”" 表 示 球 状 颗粒 数 占 颗 粒 总 数 的 百 

















分 率 )， 常 规 用 交换 树脂 圆 球 率 应 大 于 90%. 
(2) 粒度 ”树脂 颗粒 大 则 交换 速度 慢 ， 颗 粒 小 则 压力 增 大 ， 颗 粒 更 不 均匀 。 用 于 水 处 理 
的 树脂 颗粒 粒 径 一 般 为 0.3 一 1.2mm ， 应 尽量 均匀 。 
(3) 密度 ”离子 交换 树脂 的 密度 有 以 下 几 种 表示 法 。 
O 于 真 密度 一 一 在 干燥 状态 下 树脂 本 身 的 密度 : 
度 - 干 树脂 质量 




























































































































































































TAg ml 
R 干 树脂 的 真 体积 

此 值 一 般 为 1.6 左右 。 实 用 意义 不 大 ， 常 用 于 树脂 性 能 研究 。 

O 湿 真 密度 一 在 水 中 经 过 充分 膨胀 后 树脂 颗粒 的 密度 : 
о EWE 
УЕ ЖЕНЕ = 1 
TRER- Н ЕДИБ”. 

© 湿 视 密度 一 树脂 在 水 中 充分 膨胀 后 的 堆积 密度 : 
ypg HEEE ， 
Е еа 
































湿 视 密度 可 直接 用 于 计算 交换 器 中 装载 树脂 时 所 需 湿 树 脂 的 质量 ， 一 般 在 0.60 一 0.85 之 
间 。 阴 离子 树脂 较 轻 ， 偏 于 下 限 ; 阳离子 树脂 较 重 ， 偏 于 上 限 。 
(4) 含水 率 ”树脂 的 含水 率 是 指 它 在 潮湿 空气 中 所 能 保持 的 水 量 ， 可 以 反映 交 联 度 和 网 
眼中 的 孔隙 率 。 树 脂 的 含水 率 越 大 ， 表 示 它 的 孔 际 率 越 大 ， 交 联 度 越 小 。 
(5) КРЕ 和 王 树脂 浸入 水 中 后 体积 增 大 的 现象 称 为 溶 胀 。 影 响 溶 胀 率 的 因素 主要 与 使 







































































© 树脂 圆 球 率 的 测定 方法 : 先 将 树脂 在 60C 烘 干 、 称 重 ， 然 后 慢 慢 倒 在 倾斜 10” 的 玻璃 上 端 ， 让 树脂 分 散 
地 向 下 自由 滚动 ， 将 滚动 下 来 的 树脂 再 称 重 ， 后 者 与 前 者 比值 的 百分数 即 为 圆 球 率 。 
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] 的 溶剂 (在 极 性 溶剂 中 的 溶 胀 性 强 于 非 极 性 溶剂 )、 树 脂 之 交换 基 团 的 种 类 ( 易 电 离 的 溶 胀 
性 强 ) 和 数量 、 能 交换 离子 的 总 量 ( 总 量 大 的 溶 胀 性 强 )、 可 交换 的 水 合 离 子 半径 (半径 大 的 
ЛК) 等 有 关 。 对 于 强酸 性 阳离子 交换 树脂 和 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 ， 其 深 胀 紊 大 小 的 
次 序 分 别 为 : 

















A 




































































H'>Na'> NH; >K'> Agt 
OH > НСО; = COF > SO” >СГ 
一 般 的 ， 强 酸性 阳离子 交换 树脂 由 Na 型 转变 成 型 ， 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 由 СІ 型 转 
变 成 OH 型 ， 其 体积 均 增 加 约 5 多 。 多 次 胀 缩 容易 促使 树脂 颗粒 碎 裂 《〈 表 3-2). 
CEPEEDD NH; 式 聚 东 乙 烯 磺 酸 交换 树脂 的 溶 胀 性 能 






































静态 交换 容量 / | 每 摩尔 交换 基 团 湿 树 脂 体 


静态 交换 容量 / 每 摩尔 交换 基 团 湿 树 


Фрув®/ 9% 





(mol/kg) 脂 体积 /〈L/Ammol) (mol/kg) 职 / (L/mol) 
0.5 2.75 1.05 10 2.95 0.43 
0.5 4.75 1.27 10 4.75 0.32 
0.5 5.3 1.40 10 5.15 0.29 





O onys WZ бй ОЛА 7 ARR HR ИО ЖЕУ. 


强酸 性 离子 交换 树脂 在 水 中 的 溶 胀 性 品 


























溶 胀 性 2/ (kg/mol) 
Ф©рув/% 

НЕ LiR NaR KR CaR 

0.943 0.625 0.513 0.500 0.345 

4 0.417 0.357 0.303 0.294 0.233 

0.219 0.196 0.172 0.167 0.144 

12 0.145 0.130 0.115 0.112 0.100 

16 0.128 0.119 0.099 0.095 0.086 

24 0.096 0.080 0.071 0.069 0.059 

水 合 离子 半径 /nm 0.9 0.6 0.42 0.30 0.25 
O 表 中 数据 为 已 交换 了 不 同 的 一 价 阳离子 的 各 种 树脂 的 溶 胀 性 ， 表 中 “水 合 离子 ”为 相应 的 一 价 阳 离子 。 溶 胀 性 指 








每 摩尔 交换 基 团 的 吸水 量 (kg)。 


(6) WEE 交换 树脂 颗粒 在 运行 中 ， 由 于 相互 磨 轧 和 胀 缩 作用 ， 会 发 生 碎 裂 现象 而 造 
成 损耗 。 一 般 的 ， 合 适 的 机 械 强度 应 能 保证 树脂 的 年 耗损 量 不 超过 3% 7%. 

(7) 溶解 性 ”离子 交换 树脂 本 不 溶 于 水 ， 但 会 含有 少量 较 易 溶解 的 低 聚 物 。 在 使 用 的 最 
初 阶段 ， 这 些 物 质 会 逐渐 溶解 。 在 使 用 中 ， 离 子 交 换 树 脂 有 时 也 会 因 交 联 度 小 、 电 离 能 力 大 
等 形成 化 学 降解 产生 胶 深 而 渐渐 洲 于 水 〈 强 碱 性 阴 树 脂 尤 甚 )。 在 蒸馏 水 中 比 在 盐 洲 液 中 易 胶 
їй, Ма 型 比 Ca 型 易 胶 溶 ， 实 际 运行 中 要 密切 注意 操作 条 件 。 

(8) 耐 热 性 ”各 种 树脂 都 可 能 因 受 热 而 分 解 ， 故 有 最 高 使 用 温度 : 一 般 阳 离子 交换 树脂 
可 耐 受 100'C 或 更 高 温度 ; 阴离子 交换 树脂 中 ， 强 碱 性 的 约 可 耐 60'C， 弱 碱 性 的 可 耐 80°C 以 
上 ， 而 盐 型 要 比 酸 型 或 碱 型 稳定 。 

(9) 抗 冻 性 ”根据 对 各 种 树脂 在 -20C 的 抗 冻 性 试验 ， 大 孔 型 树脂 的 抗 冻 性 优 于 凝 胶 型 
树脂 。 无 论 阴 、 阳 离子 交换 树脂 ， 机 械 强 度 好 的 ( 磨 后 圆 球 率 高 )， 抗 冻 性 也 好 。 相 比 之 下 阴 
离子 交换 树脂 韧性 更 强 些 。 

(10) 耐 辐射 性 能 ”一 般 而 言 ， 无 机 离子 交换 剂 的 耐 辐射 性 能 较 好 ， 而 离子 交换 树脂 均 
易 降解 ， 其 中 又 以 阴离子 交换 树脂 为 严重 。 
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(11) 导电 性 干燥 的 离子 交换 树脂 不 导电 ， 纯 水 也 不 导电 , 但 用 纯 水 润 湿 的 离子 交换 树 
脂 可 以 导电 ， 属 于 离子 型 导电 。 这 种 导电 性 在 离子 交换 膜 及 树脂 的 催化 作用 上 很 重要 。 

2. 化 学 性 能 指标 

离子 交换 树脂 本 身 具 有 酸 碱 性 ， 对 离子 的 交换 有 选择 性 ， 也 必须 具有 可 逆 性 ， 更 重要 的 
是 对 离子 的 交换 能 力 。 其 衡量 指标 主要 有 以 下 几 个 。 

(1) 交换 容量 单位 质量 干 树脂 所 能 交换 的 1 价 离子 的 物质 的 量 "， 一 般 在 2—9mol/kg, 
有 全 交换 容量 、 工 作 交 换 容 量 和 平衡 交换 容量 几 种 表示 方式 。 

O 全 交换 容量 (0) 树脂 中 所 含 活性 基 团 全 部 交换 的 离子 总 量 ， 间 接 表示 了 离子 交 
换 树脂 中 所 有 活性 基 团 的 总 量 。 对 于 同 种 离子 交换 树脂 而 言 为 常数 。 该 值 主要 用 于 理论 研究 。 

D 工作 交换 容量 (OQ6) 一 一 给 定 交 换 柱 在 实际 工作 中 流出 液 出 现 要 交换 的 离子 时 所 能 
交换 的 离子 总 量 ( 即 始 漏 量 )。 该 值 与 操作 条 件 直 接 相关 ， 且 与 树脂 的 再 生 情 况 有 关 ( 充 分 再 
生 的 可 得 最 大 的 工作 交换 容量 )。 工 作 交 换 容量 常用 体积 表示 法 ， 即 mmol/ml 或 mol/L。 

O 平衡 交换 容量 (Ор) 一 离子 交换 树脂 完全 再 生 后 ， 它 和 一 定 组 成 的 水 溶液 作用 达 
到 平衡 状态 时 的 交换 容量 。 该 值 表 示 在 某 种 给 定 溶液 中 离子 交换 树脂 的 最 大 交换 容量 ， 它 不 
是 常数 ， 只 与 平衡 的 溶液 组 成 有 关 。 

交换 容量 的 测定 方法 如 下 。 

@ 强酸 性 阳离子 交换 树脂 。 先 用 1—2mol/L НСІ 处 理 树脂 使 成 氧 型 ， 取 一 定量 处 理 过 
的 树脂 装 入 交换 柱 ， 用 蒸馏 水 以 25—30ml/min 的 流量 清洗 树脂 层 至 中 性 。 用 1mol/L NaCl 
溶液 以 3 一 Sml/min 流速 通过 树脂 ， 流 出 液 用 标准 Маон 溶液 滴定 ， 以 甲 基 红 〈 或 酚 栈 ) 为 
由 示 剂 。 然 后 折算 成 1kg 干 树 脂 《〈《 或 每 升 湿 树脂 ) 所 消耗 Маон 的 物质 的 量 ， 即 为 此 树脂 
的 交换 〈 容 ) ш 

Е И Еа НЕЛЕЕ A ЗНН, 然后 以 一 定 体 积 (过 量 ) 
的 标准 碱 溶液 通过 树脂 , 再 用 蒸馏 水 洗 净 , 合并 流出 液 , 用 标准 酸 溶 液 滴定 上 述 合并 的 流出 液 ( 以 
甲 基 红 为 指示 剂 )。 由 净 耗 的 标准 碱 的 物质 的 量 (mmo) 计算 出 该 树脂 的 交换 С) ш. 

© 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 。 将 氧 氧 型 阴离子 交换 树脂 ， 用 蒸馏 水 洗 至 馅 出 液 为 中 性 后 ， 
取 一 定量 装 入 交换 柱 中 ， 以 约 5 多 氧化 钠 溶 液 洗 至 流出 液 为 中 性 ， 然 后 用 标准 酸 溶液 滴定 流 
出 液 ， 以 甲 基 红 为 指示 剂 。 由 消耗 的 标准 酸 的 物质 的 量 (mmol) 及 所 取 树 脂 量 计 算 该 树脂 的 
交换 〈 容 ) ш. 

O 弱 碱 性 阴离子 交换 树脂 。 取 一 定量 氧 氧 型 阴离子 交换 树脂 装 入 交换 柱 中 ,以 一 定 体积 
(过 量 ) 的 标准 酸 溶液 通过 树脂 ， 用 水 洗 净 ,合并 流出 液 ， 然后 用 标准 碱 溶 液 滴定 上 述 合并 的 
商 出 液 ， 以 甲 基 红 为 指示 剂 。 从 净 耗 的 标准 酸 的 物质 的 量 (mmo) 计算 出 该 树脂 的 交换 ( 容 ) 
( 表 3-3 和 表 3-4)。 
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离子 交换 树脂 的 交换 容量 与 交 联 度 和 含水 量 的 关系 

















ons% | 水 分 含量 /% wpva/% | 水 分 含量 /% RATA 
mol/kg mol/L mol/kg mol/L 
4.0 62.6 4.81 1.27 12.5 40.8 5.12 2.47 
8.5 48.6 4.79 1.87 15.0 35.4 4.81 2.65 
10.0 43.1 5.07 2.30 




















O wpvs 为 二 乙烯 茶 的 质量 分 数 ， 代 表 树 脂 的 交 联 度 。 














ө 也 可 用 体积 表示 法 ， 即 单位 体积 湿 树 脂 的 吸着 能 力 ， 单 位 molm 。 
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部 分 不 同类 型 离子 交换 树脂 的 交换 容量 
树脂 类 型 和 最 小 湿 容 量 密度 〈 标 评 价 
标 称 交 联 度 / (mmol/ml) | 称 ) /(g/ml) 2 
PHE f S£ 3 ЛН Е Ж р Е-е Pr НЕ ЖЕ 
具有 S-DVB 基质 , 用 于 分 离 短 肽 、 核 苷 酸 和 大 的 金属 配 
Dowex 1-X2 0.6 0.65 合 物 ， 分 子 量 范 围 二 2700 
具有 S-DVB ЖИ, 用 于 分 离 有 机 酸 、 核 苷 酸 和 其 他 阴 离 
Dowex 1-X4 .0 0.70 子 ， 分 子 量 范围 二 1400 
具有 S-DVB ЖЯ, 用 于 分 离 无 机 和 有 机 阴离子 , 分 子 量 
Dower 159 u 073 范围 1000， 一般 100~200 目 为 分 离 标准 
具有 S-DVB 基质 脂 ， 用 于 碳水 化 合 物 的 去 离子 以 及 糖 、 
Dowex 2-X8 2 0.75 糖 醇和 配 糖 物 的 分 离 
Amberlite IRA-400 .4 1.11 8% 交 联 度 ， 用 于 有 机 物体 系 
Amberlite IRA-402 .3 1.07 交 联 度 比 IRA-400 低 ， 对 有 机 大 分 子 具 有 较 好 扩散 速率 
Amberlite IRA-412 .4 1.12 二 甲 基 乙 醇 胺 官能 基 ， 碱 性 较 IRA-400 35 
. 具有 丙烯 酸 结构 单元 (ЧЕ S-DVB )， 较 强 亲 水 性 ， 能 抵 
Amberlite IRA-458 御 有 机 物 的 腐 
阴离子 交换 树脂 - 凝 胶 型 -中 等 碱 性 
Bio-Rex-5 2.8 0.7 含有 多 烷 基 取代 胺 ， 用 于 分 离 有 机 酸 















































阴离子 交换 树脂 - 凝 胶 型 - 强 碱 性 -多 氮 基 官能 大 























含有 叔 氨基 和 丙烯 酸 基质 ， 用 于 碳水 化 合 物 的 去 离子 ， 






















































































Dowex 4-X4 1.6 0.7 pH<7 时 使 

Amberlite IRA-68 1.6 1.06 具有 极 高 容量 的 丙烯 酸 -DVB， 用 于 分 离 有 机 大 分 子 
阳离子 交换 树脂 - 凝 胶 型 - 强 碱 性 - 磺 酸 基 官 能 基 

ур 0.6 5 PNS DVB 基质 ， 用 于 多 肽 、 核 昔 酸 和 阳离子 的 分 离 ， 




















































































































































































































































































































具有 S-DVB 基质 ， 用 于 基 Z П 
Dowex 50-Х2 1.1 0.80 ЖЕТЕ С1АбО PARER KERAMAT, 
Рр Li о | IRER 
Dowex 50-X2 2.1 0.85 具有 S-DVB 基质 ， 用 于 分 离 金 属 
Dowex 50-X2 2.4 0.85 具有 S-DVB 基质 和 高 交 联 度 
Amberlite IR-120 1.9 1.26 8% 茶 乙烯 -DVB 型 ， 具 有 高 的 物理 稳定 性 
Amberlite IR-122 21 1.32 10% 茶 乙烯 -DVB 型 ， 具 有 高 的 物理 稳定 性 和 交换 容量 
弱酸 性 阳离子 交换 树脂 - 凝 胶 型 - 较 强 官能 基 
丙烯 酸 -DVB 型 ， 非 常 高 的 处 理 容 量 ， 用 于 除去 金属 离 

Duolite-433 4.5 1.19 子 及 碱 性 溶液 的 中 和 

А 具有 羧基 与 大 孔 丙 烯 酸 基 质 ， 用 于 和 蛋白、 多肽 、 酸 和 胺 
Piotet 70 БЫ g 的 分 离 机 分 级 ， 尤 其 适用 于 高 分 子 量 溶液 ， 不 使 蛋白 变性 
选择 性 离子 交换 树脂 
Duolite GT-73 1.3 1.3 HER Ав. Cd, Cu 和 Pb 
Amberlite IRA-743A 0.6 1.05 于 硼 的 特定 离子 交换 树脂 
Amberlite IRC-718 1.0 1.14 区 除 过 渡 金 属 离子 
Chelex 100 0.4 0.65 含有 S-DVB 基质 ， 用 于 浓 的 金属 浓度 























阴离子 交换 树脂 -大 孔 型 - 强 碱 性 - 季 铵 官能 
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Amberlite IRA-910 1.1 1.09 Еи в о S-DVB, ЇЙ ЕНЕ -Е Amberlite IRA, 
Amberlite IRA-938 0.5 1.20 孔径 分 布 2500—2300nm, ан РВК f EAHA 
Amberlite IRA-958 0.8 基 丙 烯 酸 -DVB， 抗 有 机 物 腐化 

AG MP-1 1.0 0.7 含 S-DVB 基质 ， 用 于 分 离 放 射 性 阴离子 及 其 他 应 
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树脂 类 型 和 最 小 湿 容 量 密度 (Ат 8 
标 称 交 联 度 / Cmmolml) | 称 ) Кала) 评 ff 
阳离子 交换 树脂 -大 孔 型 - 磺 酸 基 官 能 基 
Re 9 15% Ыы. ie ы м 树脂 ， 物 理 稳 定性 和 抗 氧 化 
AG MP-50 1.5 0.80 含有 S-DVB 基质 ， 用 于 分 离 放射 性 阳离子 及 其 他 应 
弱 阳 离子 交换 树脂 -大 孔 型 -弱酸 或 酚 基 官能 基 
Amberlite DP-1 2.5 1.17 基 丙 烯 酸 -DVB， 较 高 的 处 理 容 量 ， 使 用 时 pH>5 
Duolite C-464 3.0 1.13 聚 丙烯 酸 树脂 ， 较 高 的 额 处 理 容量 ， 显 著 抵 抗 渗透 影响 
Duolite А-7 22 1.12 酚 型 树脂 ， 高 空隙 度 和 亲 水 性 ，pH 范围 0-6 
Duolite A-368 1.17 1.04 葵 乙 烯 -DVB，pH 范围 0 一 9 
Amberlite IRA-35 1.1 丙烯 酸 -DVB，pH 范围 0 一 9 
Aerie IRAS E Toa T aai pH 范围 0 一 9， 抗 氧化 和 有 机 物 腐败 性 能 
液态 胺 
含有 两 个 高 度 支 链 的 脂肪 族 链 仲 胺 ， 分子量 351 一 393， 
Amberlite LA-1 水 中 溶解 度 为 15 一 20mg/ml， 按 含 胺 5% 一 40% 烃 类 溶剂 的 
溶液 使 
Amberlite LA-2 仲 胺 ， 分 子 量 353 一 395， 可 溶 于 水 
微 晶 交换 剂 
微 晶 磷 钼 酸 铵 ， 具 有 阳离子 交换 能 力 。 交 换 容 量 为 
AMP-1 4.0 1.2mmol/g, 能 从 较 小 的 碱 金 属 离子 中 选择 性 吸附 较 大 的 碱 
金属 离子 ， 尤 其 是 Cs 离子 
离子 阻 滞 树 脂 
AG 11 A8 аи (СОО ) #lI(CH;)N*, ЕТИ S T 


(2) 交 联 度 




















离子 交换 树脂 的 母体 是 由 











基体 加 交 联 剂 [如 二 乙烯 茶 (DVB)] 聚合 成 立 











体 的 网 状 结构 ， 交 联 剂 在 原料 总 量 中 所 占 的 质量 分 数 称 为 树脂 的 交 联 度 ， 通 常 以 wpvs 表示 。 
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96% ¿Mi NI k Ath t {Ж Z Ma ЖИ + 


交 联 度 的 大 小 不 仅 影响 离子 交换 剂 的 溶解 度 〈 树 脂 在 水 中 

















而 且 也 影响 它们 的 机 械 稳 定性 、 交 换 容量 、 
氧化 性 等 。 交 联 度 越 大 ， 吸 水 时 膨胀 越 小 ， 树 脂 越 不 易 破 损 ， 交 联 度 大 ， 选 择 性 高 ， 并 


改善 抗 化 学 性 
碍 外 界 离子 扩散 入 树脂 相 











E 和 抗 氧化 诉 


























正常 树脂 的 交 联 度 在 其 型 号 上 标 出 ( 见 图 3-2)。 例 如 ，Dowex 50x4 KRE 4% 二 乙烯 茶 、 舍 


的 溶解 度 可 忽略 不 计 )， 
吸水 性 、 泡 胀 度 、 选 择 性 以 及 抗 化 学 性 和 抗 

















FE。 但 交 联 度 过 大 将 使 网 状 结构 太 紧 窗 ， 网 间 空 际 太 小 ， 从 而 阻 





内 ， 














降低 离子 交换 平衡 速度 ; 
而 一 般 树脂 的 交 联 度 为 2% 一 24%， 常 见 的 是 8% 














同时 ， 因 空间 位 阻 也 将 影响 体 
























































积 较 大 的 离子 进入 树脂 相 进 行 交 换 。 因 
左右 。 

分 离 分 子 量 较 大 的 有 机 化 合 物 时 ， 宜 选 / 
子 在 这 种 树脂 中 扩散 速度 快 ， 离 子 
度 的 树脂 《〈 表 3-5)。 


уыш 
YE: 











JER EO C1%—4%) 的 树脂 ， 因 离子 或 分 

















的 吸附 和 洗 脱 较 容易 。 常 规 无 机 离子 交换 可 选用 较 大 交 联 














交 联 度 的 大 小 ， 对 阳离子 交换 剂 和 阴离子 交换 剂 的 含义 是 不 同 的 。 
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CMDP、XDC 和 MCDE 交 联 的 聚合 物 孔径 结构 参数 













































































STE CMDP XDC MCDE A+1 #60 
/% Al Vo Ay Vo 2 Vo 名 称 2 
(т /g) (cm /g) (т /g) (cm /g) (m /g) (cm /g) (т /g) 

17.7 0 一 0 一 0 一 Porapack-Q 600 

23 0 0 = 240 0.20 Porapack-R 547 

45 670 0.25 530 0.38 642 0.24 Porapack-T 306 

66 800 0.59 823 0.58 1000 0.35 Chromosorb-102 300 

100 1009 0.63 956 0.62 990 0.62 Chromosorb-106 700 
yE: CMDP 一 一 4,4- 双 氧 甲 基 连 茶 , XDC 一 一 二 氧化 对 葵 二 甲 基 ， MCDE APH; A 比 表 面积 ; W 一 一 孔 容 。 
G) 选择 性 、 选 择 系数 〔 分 离 因数 ) ”离子 交换 反应 的 可 逆 性 使 离子 交换 平衡 服从 质量 















































作用 定律 。 当 氢 型 阳离子 交换 树脂 (НЕ) 与 金属 离子 A* 溶 液 共存 时 ， 树 脂 上 的 H' 与 溶液 ! 
的 A! 进行 交换 ， 最 后 达到 平衡 。 











НЕ+А*===АК+Н* 
平衡 时 ， 树 脂 中 和 溶液 中 两 种 离子 浓度 的 关系 是 : 
kê = А" |, í н 或 ГА |н" | 
Е а ка ША 
О ЕДТА ВЕН В B+ 进 行 交换 ， 平 衡 时 ; 
[h H es 或 [B] L - 
[н 87, Dj] 
对 于 任何 类 型 的 树脂 (BR)， 与 A+ 发 生 交换 作用 时 ， 其 通 式 为 
„ A] 
[В] А' | 
ку 称 为 交换 系数 ， 其 值 随 着 实验 条 件 的 变化 而 变化 ， 在 考虑 A # B 的 活 度 时 才 是 常数 。 
кла () 为 活 度 系数 ) 
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Ув УА 
ЇН K IË 7 Е, ТЕЕ ГЕН, ЖНА Къ KK: 
И 树脂 中 离子 浓度 (mmol/g) 
кыре 溶液 中 离子 浓度 (mol/L) 
































其 单位 一 般 为 ml/msg 或 ml/g。 
同一 溶液 中 А,В 两 种 离子 对 同一 交换 剂 的 分 配 系数 之 比 , 称 为 选择 系数 (分 离 因 数 K,)， 
为 A、B 两 种 离子 在 两 相 中 的 摩尔 分 数 之 比 。 


° ГА В 


由 于 在 树脂 中 的 离子 活 度 是 不 能 测定 的 ， 故 K, 为 非 动态 的 平衡 常数 , 仪 为 按 实际 工作 中 所 需 
要 而 定 的 系数 。 

选择 适当 的 离子 交换 树脂 和 洗 脱 剂 使 两 离子 的 分 离 因 数 足够 大 ， 且 其 中 一 个 离子 的 分 配 
系数 极 小 或 很 小 而 不 被 吸附 或 很 少 被 吸附 ， 便 可 用 很 少量 洗 脱 剂 将 它 洗 脱 而 男 一 离子 仍 留 在 
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交换 柱 上 。 在 高 速 离子 交换 色谱 中 对 两 离子 分 离 因 数 的 要 求 ， 则 从 不 更 换洗 脱 剂 和 进行 连续 
检测 考虑 ， 故 希望 K, 不 要 过 大 。 

影响 离子 交换 树脂 选择 性 的 因素 很 多 , 包括: 风 可 交换 离子 (大 小 和 电荷 ); 包 交 换 剂 的 
性 质 ， 即 交换 剂 颗 粒 大 小 、 交 联 度 、 交 换 容量 和 官能 团 类 型 等 ，@®) 溶 液 中 可 交换 和 不 可 交换 
的 离子 的 总 浓度 和 浓度 比 ， 溶 液 中 其 他 物质 的 类 型 和 含量 ;反应 时 间 等 。 

各 种 阳离子 和 阴离子 的 相对 选择 性 见 表 3-6 和 表 3-7。 


各 种 阳离子 的 相对 选择 性 (以 H' 为 基准 ) O 
























































































































































反 离 子 相对 选择 性 反 离 子 相对 选择 性 反 离 子 相对 选择 性 
H+ 1.0 т 10.7 Nit 3.0 
Li* 0.85 Са2* 3.9 
Nat 1.5 Mn?* 2.35 Sr 4.95 
NH: 1.95 Mg” 2.5 Ba?” 8.7 
K+ 2.5 Ее?* 2.55 Hg” 7.2 
Rb* 2.6 Zn” 27 РЬ?* 7.5 
Cs* 2.7 Со?* 2.8 
Cut 5.3 Си?* 2.9 GeF 22 
Ав? 7.6 са? 2.95 Газ* 22 
®© 相关 数据 在 AG 50W-X8 树脂 上 测 得 。 
各 种 阴离子 的 相对 选择 性 (以 OH- 为 基准 ) 
反 离 子 Dowex 1-Х8 树脂 | Dowex 2-X8 树 脂 反 离 子 Dowex 1-X8 树脂 Dowex 2-X8 树脂 
OH 1.0 1.0 BrO; 27 3 
葵 磺 酸根 500 75 МО; 24 3 
水 杨 酸 根 450 65 сг 22 2.3 
柠檬 酸根 220 23 CIO; 20 
r 175 17 SCN- 8.0 
酚 氧 根 110 27 Hco; 6.0 1.2 
HSO; 85 15 10; 5.5 0.5 
CIO; 74 12 Н,РО; 5.0 0.5 
NO; 65 8 甲酸 根 4.6 0.5 
Br 50 6 乙酸 根 3.2 0.5 
CN- 28 3 丙 酸 根 2.6 0.3 
HSO; 27 3 F 1.6 0.3 
(4) 始 漏 点 和 始 漏 量 ”交换 过 程 中 ， 随 试 液 的 不 断 加 入 ， 交 界 层 (树脂 层 中 部 分 被 分 离 
离子 所 交换 而 部 分 未 被 交换 的 层次 ) 逐渐 下 移 ， 当 流 出 液 中 开始 илк лк о 














H 











点 ， 此 时 交换 于 柱 上 的 离子 的 物质 的 量 称 为 始 漏 量 ， 始 漏 量 总 小 于 交换 容量 。 

(5) 离子 对 树脂 的 亲 和 性 ”各 种 离子 在 离子 交换 树脂 上 的 选择 系数 和 分 配 系 数 均 反映 了 
离子 对 树脂 亲和力 的 大 小 , 与 所 交换 离子 的 本 身 性 质 、 树 脂性 质 、 溶 液 组 成 等 许多 因素 有 关 。 
昌 无 完善 理论 可 进行 预测 ， 但 主要 规律 如 下 所 述 。 

O 树脂 的 交 联 度 越 大 ， 选 择 系数 越 大 ; 

@ 稀 溶 液 时 , 树脂 对 离子 的 选择 性 与 价 态 成 正比 ， 如 和 氢 型 阳离子 交换 树脂 对 不 同 价 态 离 
子 的 选择 系数 次 序 为 : Th > Ce > Са? >> Ма”; 































































































| R 





| 20 | 分 析 化 学 手册 620 化 学 分 析 





© 在 稀 溶液 ! 




















， 同 价 态 离子 的 选择 系数 随 水 合 离子 半径 减 小 而 增 大 。 通 


一 价 离子 : Т Ав? Csr>Rbr>K+> NH; >Nat>Li*; 


二 价 离 子 : Ва*>Ва?+>РрЬ+>$г+>Са+> (М2, Са2*, Си”, Co™, Zn”, 


Mg >Be™ > UOY; 
三 价 离子 : La” >Ce?t> Prt > Eu? > Y > Sct > Alt. 
稀土 元 素 杀 和 力 的 次 序 则 与 上 述 情况 相反 ， 随 原子 序数 增加 而 降低 。 











HATE 








HATE 58% 





成 性 阴离子 交换 树脂 
СТО >SCN >C >HCOO >OH >F >CH,COO ; 
成 性 阴离子 交换 树脂 J 

















石 酸 > NO; > AsO% > POY > NO; > Mo04 > Ас=Г=Вг>Сг>Е. 


三 、 分 配 系 数 、 分 离 因数 及 其 他 


























常 按 以 下 次 序 递减 。 


2 
Fe 15 


Mn”) > 


上 的 亲和力 递减 次 序 : 柠檬 酸 > 502 > С,02 >T > NO; > 


上 的 亲和力 递减 次 序 : OH > 柠檬 酸 > so? > С,02- > i 


本 部 分 包括 阳离子 和 阴离子 在 不 同 交 换 剂 和 不 同 介质 中 的 分 配 系 数 和 某 些 分 离 因数 ， 





还 提出 了 一 些 体 








系 的 洗 脱 顺序 及 交换 树脂 的 

















Ж 3-36); 用 柠檬 酸 钠 汶 
CR 3-39); 各 类 离子 交换 树脂 转化 成 所 需 


















































生 剂 ， 如 不 同 交 联 度 树 脂 的 离子 交换 选择 性 
( 表 3-8); 阳离子 的 分 配 系 数 ( 表 3-9 一 表 3-19); 配 阴 离子 的 分 配 系数 CR 3-20 一 表 3-27); 









































无 机 离子 交换 剂 的 交换 性 能 CK 3-28— & 3-32); 某 些 体系 中 离子 的 分 离 因 数 E 3-33— 
E 脱 某 些 氨基 酸 的 洗 脱 顺序 〈 表 3-37、 表 3-38); 淋 洗 剂 浓 度 速 查 表 
Z IJ BE IJ CK 3-40); 离子 交换 树脂 的 交换 速 
























































E C 3-41). 
1. 分 配 系数 
(1) 交 联 度 和 交换 选择 性 
某 些 离子 在 不 同 交 联 度 树脂 上 的 分 配 系数 2 
交 联 度 CDVB 联 度 CDVB 
Kp /(ml/g) 2% | 4% 8% | 16% Kp /(ml/g) 2% | 4% | 8% | 16% 
A 离子 
Agt — | 473 | 851 | 229 РЬ? 6.56 | 991 | 18.0 
Ва?* 747 | 11.5 | 20.8 Rb+ 2.46 | 3.16 | 4.62 
Са?" 415 | 516 | 7.27 Sr 4.70 | 6.51 | 10.1 
са?* 337 | 3.88 | 4.95 т 671 | 124 | 28.5 
Co** 323 | 3⁄4 | 3.81 Uo; 2.36 | 245 | 3.34 
Cs+ 2.67 | 3.25 | 4.66 Zn? 3.13 | 3.47 | 3.78 
Си?* 3.29 | 3.85 | 446 Br 2.7 3.5 
H* 132 | 127 | 147 cr (1.00) (1.00) 
KŻ 2.27 | 2.90 | 4.50 CIO; 9.0 10.0 
Lit (1.00) | (1.00) | (1.00) F = 0.08 
Mg” 2.95 | 3.29 | 3.51 r 9.0 18.0 
Nat 1.58 | 1.98 | 2.37 NO; = 3.0 
Мн; 190 | 255 | 3.34 OH 0.80 0.50 
Ni” 3.45 | 3.93 | 4.06 SCNT- 5.0 4.3 
@ 所 用 树脂 为 以 聚 茶 乙 烯 为 基体 的 离子 交换 树脂 ， 阳 离子 交换 树脂 为 磺 酸 型 ， 阴 离子 交换 树脂 为 季 铵 下 型 。 
© 阳离子 的 参考 离子 为 Liz， 阴 离子 的 参考 离子 为 CT，Kp>1 时 ， 说 明 此 离子 比 参 考 离 子 较 易 被 吸附 。 





(2) 阳离子 的 分 配 系 数 
D 硝酸 和 硫酸 中 的 分 配 系数 
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ЫЧ 
HI 
T 





硝酸 溶液 中 阳离子 的 分 配 系数 " 









































c(HNO,)/(mol/L) 

8 Kol(ml/g 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
Ag( I) 156 86 36.0 18.1 7.9 5.4 4.0 
АКШ) >10* 3900 392 79 16.5 8.0 24 
А озн к А <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Ве( 1) 553 183 52 А е j | 
Ві) 893 305 79 т, _ . о 
Cd(IT) 500 392 91 А К А Я 
Са( Ш) 450 480 113 А т. x п 
Се(Ш) х10* >10“ 1840 a з > 
a | 1 Ñ 246 44.2 15.4 8.2 
Cr) 5100 1620 418 P с ү! s: 
M x - 112 27.8 19.2 10.9 

Е 16.8 7.6 47 3.4 
Cu(II) 080 356 84 26.8 8.6 4.8 3.1 
ЕГ(Ш) >10* >104 1100 182 38.2 14 | 
Ее(Ш) >10* 4100 | —Ç a 
и е а 362 74 14.3 6.2 3.1 
а и z 445 94 20.0 9.0 5.8 
08 СА еи и 167 29.2 10.8 6.9 
a 1 єз 2 2400 166 61 20.8 
о а n 0 94 33.5 19.2 13.6 
Ind) >104 >104 ы А i ~ a 
Ee А i В 118 23.0 10.1 5.8 
Lali) >10“ >10“ 1870 Э i a 
m a T | 267 47.3 17.1 9.1 
Meg( II) 794 259 71 > | а | 
т 人 22.9 9.1 5.8 4.1 
“з | у x 2.9 1.6 1.0 0.8 0.6 
s. р А xÇ n 6.3 3.4 2.0 1.3 
МП) 1140 384 91 H ү T 
Rb( II) >10* 1420 183 я И > 
Ра(П) 97 62 23.5 | — | 
Pb(I) 118 68 291 A Ж | F 
ЕҺ(Ш) 78 44Л 19.5 .. ою | 
$с(Ш) >10* 300 500 1 “ > > 
Se(IV) <0.5 <0.5 <0 a п. — 
Sm(IID >104 >104 с 1 е КА о 
Sr(IT) 3100 775 146 ta = 
Te(IV) 40.3 19.7 8.5 с А i a 
Th(IV) >10 >104 Кү н >。 “ ү 
А РА Ë 1180 123 43.0 24.8 
ТІКІ) 173 91 К, 5 © г n 
o w | 22.3 9.9 5.8 3.3 
о ia 24.4 10.7 7.4 6.6 
V(V) 20.0 10.9 4 9 пе К е 
Ү(Ш) >104 >104 1020 174 с H D 
ҮЪ(Ш) >104 >104 К и 
ол к, 193 41.3 16.0 9.0 
Zr(IV) >104 >104 х10* a ja i 
ОЗЕП 6500 652 112 30.7 
© 相关 数据 在 AG 50W-X8 树脂 上 测 得 。 
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硫酸 溶液 中 阳离子 的 分 配 系数 


c( Я H2SO4)/ 





Kp/ (ml/g) (mol/L) 











Hg( II) 
In(IID) 
K( I) 
Га(Ш) 
Li(I) 
Mn(I) 
Msg(I) 
Mo(VI) 
Na( I) 
Nb(V) 
Ni(II) 
Pa( II) 
Rb( I) 
КА(Ш) 
Ѕе(Ш) 
Se(IV) 
Sm(IID 
Te(IV) 
Th(IV) 
Ti(IV) 
ТІКІ) 
ТІ) 
ООЛ) 
vdv) 
V(V) 
Ү(Ш) 
ҮЪ(Ш) 
Zn(II) 
Zr(IV) 








®© 相关 数据 在 AG 50W-X8 树 


>10* 
<0.1 
840 
>10* 
1420 
>10* 
1170 
198 
175 
1310 
>10* 
1600 
>10* 
>10* 
>10* 
2690 
7900 
>10* 
138 
>10* 
480 
1590 
1300 
沉淀 
81 
14.2 
1390 
109 
148 
80 
5600 
<0.5 
>10* 
沉淀 
>10* 
395 
452 
6500 
596 
1230 
27.1 
>10* 
>10* 
1570 
546 





KEW. 





8300 
<0.1 
305 
>10* 
540 
>10* 
433 
176 
108 
505 
>10* 
560 
2050 
3500 
>10“ 
1240 
1790 
3190 
86 
>10“ 
28.2 
610 
484 
5.3 
477 
7.4 
590 
71 
91 
49.3 
1050 
<0.5 
>10“ 
30.8 
3900 
225 
236 
1490 
118 
490 
15.2 
>10“ 
>10“ 
550 
474 





540 
<0.1 
79 
6800 
144 
1800 
126 
126 
52 
128 
1300 
139 
255 
618 
1390 
160 
321 
376 
41.1 
1860 
11.7 
165 
124 
2.0 
20.1 
4.0 
140 
32.5 
43.8 
28.5 
141 
<0.5 
1460 
9.8 
263 
45.8 
97 
205 
29.2 
140 
6.7 
1380 
1330 
135 
98 





126 
<0.1 
27.0 
235; 
45.6 
318 
42.9 
55 
24.7 
41.5 
242 
46.0 
58 
137 
246 
12.1 
103 
87 
19.4 
329 
5.8 
59 
41.5 
1.2 
8.9 
1.9 
46.0 
13.9 
21.3 
16.2 
34.9 
<0.5 
269 
9:2 
52 
9.0 
49.7 
47.4 
9.6 
46.6 
2.8 
253 
249 
43.2 
4.6 





27.9 
<0.1 
8.2 
32.3 
4.8 
66 
4.2 
8.7 
9.1 
3:2 
48.6 
2:3, 
13.5 
26.7 
46.6 
1.7 
34.7 
17.2 
7.4 
68 
3.0 
17.4 
13.0 
0.5 
3T 
0.7 
16.5 
6.0 
8.3 
4.5 
8.5 
<0.5 
56 
2.6 
9.0 
2.5 
20.6 
12.0 
3.2 
11.5 
1.2 
49.9 
48.1 
12:2 
1.4 








10.6 
<0.1 
3.9 
11.3 
6.6 
23.8 
6.2 
0.9 
4.8 
5.7 
16.7 
9.8 
4.6 
10.0 
17.9 
1.0 
16.8 
6.5 
3.7 
24.3 
1.6 
8.9 
5.6 
0.3 
2.6 
0.5 
6.1 
3.8 
4.4 
2 
4.4 
<0.5 
20.1 
0.6 
3.0 
1.0 
11.6 
7.2 
2.3 
2.4 
0.7 
18.0 
17.3 
4.9 
1.2 





4.7 
<0.1 
2.6 
6.4 
4.3 
11.8 
5.4 
0.2 
3.5 
З.т 
8.5 
6.6 
1.8 
4.9 
8.9 
0.7 
12.2 
3.8 
2.9 
12.1 
1.1 
5.5 
3.4 
0.2 
1.7 
0.3 
2.8 
27 
3.1 
1.3 
3.4 
<0.5 
10.0 
0.3 
1.8 
0.4 
8.7 
9:2 
1.8 
0.4 
0.4 
9.4 
8.8 
4.0 
1.0 
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2 9,803) 
Kol(ml/g) 0.005 | 0.015 | 0.05 0.1 0.25 0.5 1.0 1.5 2.0 
阳离子 

As(ID) 2.4 1.5 0.9 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

As(V) 1.3 0.8 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

в(Ш) = == 17.7 4.7 2.1 0.9 0.5 <0.5 <0.5 

С(Ш) 5.1 3.4 2.1 0.7 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Cr(VD 25000 | 18000 | 12000 | 7800 | 4400 | 2100 800 435 302 

Ее(Ш) 54 39.9 15.6 9.1 3.6 1.4 0.9 0.6 <0.5 

Са(Ш) 1.2 0.8 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Hf(IV) 水 解 >103 4700 701 57 12.0 3.2 1.9 0.6 

mnM) 7.4 5.1 2.4 0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

(Ш) 625 525 388 270 218 160 118 92 3.9 

Ir(IV) 1010 690 450 310 220 180 160 160 17.75 

Mo(VI) 60000 | 527 533 671 484 252 52 13.7 4.6 

Mo(VI)® = = 2560 1400 451 197 74 43.3 33.0 
Nb(V)® = = 120 96 3.4 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

ЕҺ(Ш) 39.0 30.0 12.8 5.4 0.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Ѕе(Ш) 64 44.5 21.5 10.9 4.8 2.6 1.5 0.9 1.9 

Se(IV) 8.1 5.3 1.1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Ta( V)? = = 1860 1070 310 138 50 11.4 2.9 

Th(IV) 116 82 34.6 21.4 8.3 3.7 2.0 11 0.5 

тім) 水 解 水 解 水 解 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

U(VD 1160 1130 521 248 91 26.6 9.3 4.8 1.2 

VIV) 3.4 1.7 0.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

V(V) 1410 320 6.5 3.3 1.6 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 

у‹у)® 370 102 45.4 10.9 4.6 2.5 2.1 1.9 <0.5 

wape Е Ж 528 457 337 222 127 96 110 

ҮЪ(Ш) 1.2 0.8 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr(IV) 水 解 >103 1350 704 211 47.3 11.0 5.2 2.9 

© & Њо». 
Е: 1. Са). Ма). 2а). Cu(II), Co(II), МП). Be(H). Ма(ЇЇ), Li( I), Na( I1), К(І). ВЬ(І). Cs(I) 
和 TI( 了) 在 硫酸 浓度 为 0.05mol/L. 0.5mol/L 和 2.0mol/L 的 溶液 中 的 分 配 系数 均 小 于 0.5. 


2. 


3 
4. 
3 














Gd(ID、Y(GID、CeGID 和 La(ID 与 Yb(ID 相 似 。 
. Ca(H). Sr(H). Ba(H). Ва(П). Sn(IV). Sb(HID3AH Sb(V) 生 成 沉淀 。 
Pd(CI) 和 Hg( 了 1) 在 低 浓 度 人 硫酸 溶液 中 有 吸附， 可 与 树脂 粒子 作 
. Au(ID 和 Pt(IV) 无 讽 化 物 存在 时 不 稳定 。 


@ 盐酸 -乙醇 混合 液 中 的 分 配 系数 
盐酸 (0.10mol/L) - 乙 本 


SHA: 
说 混合 ; 


























P 


夜中 阳离子 的 分 配 系数 


生 沉 淀 。 

















Kp/(ml/g) 0 20 40 60 80 90 95 
кар 
Са?* 约 104 >10* >10“ >10* >10* 6730 153 
Sn“ 约 10° 沉淀 沉淀 沉淀 43.1 3.5 1.1 
Fe** 9000 >10* >10* >10* >10* 3340 176 
UO* 758 1300 3200 >10* >10* 4960 3330 
Mn” 1360 1580 3020 >104 >104 >10“ >10“ 
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фев/ 90 
Kp/(ml/g) 0 20 40 60 80 90 95 
离子 

с^ 1270 1350 2840 6500 >10° >10” >10” 
Мм” 1230 1470 2950 10° >104 >10* >10* 
Ее?* 1220 1410 2830 6400 >104 9800 1010 

712+ 1030 1200 2150 2250 876 47.5 5.7 

Си?" 1010 1200 2190 4410 4280 1250 450 
Mg” 860 990 >103 >103 >103 >10“ >10“ 

JIn3+ 806 210 193 153 83 29.2 6.3 

са? 410 367 332 317 123 81 20.8 

Моо 10.9 35.0 43.0 39.8 36.1 38.8 40.9 

Rh3+ 4.2 3.1 2.2 1.5 0.9 0.6 <0.5 

Ті? 2.1 2.4 217 1.9 2.2 2.6 2.4 

Hg 六 1.6 1.1 0.8 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 

pd2* 1.6 0.8 1.0 0.8 0.9 0.7 0.5 

рё 1.4 1.5 1.6 2.1 2.7 3.1 3.4 

As5+ 1.4 约 2 约 5 约 3 <1 <1 <1 

г“ 1.4 1.5 1.4 1.3 1.0 11 0.9 

woz ® 1.1 1.3 17 1.3 3.1 3.0 = 

Ѕе02- 11 1.3 1.0 1.5 17 1.0 0.8 

Аџ?* 0.8 11 0.9 1.2 1.3 0.8 1.0 

Се? 0.5 0.6 0.4 0.5 17 1.8 1.7 

моо? ? <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

O 测定 分 配 系数 时 ， 先 使 2.5g 干 树脂 与 250ml 含 Smmol 的 阳离子 的 溶液 建立 平衡 。 
盐酸 与 乙醇 混合 液 的 配制 : 例如 ，lmolL НСІ 的 80% 乙 醇 溶液 是 将 25ml 10mol/L НСІ 与 25ml 水 混合 ， 加 200ml 无 水 


乙醇 (混合 时 体积 改变 不 计 )。 
© 有 HO, 存在 时 。 


盐酸 〈0.20moVL) -乙醇 混合 液 中 阳离子 的 分 配 系数 















































ozel% 
Kp/(ml/g) 0 20 40 60 80 90 95 
离子 

Ее?" 3400 3600 5100 6000 1410 31.7 15.7 
Са2* 3040 8680 > 10° > 10° 3860 446 6.9 

Mn” 510 690 1240 2280 5280 5410 4260 
Со?" 460 625 1120 2160 5010 >10* 9330 
Ni 六 450 610 1110 2140 4960 8380 6320 
Fe 六 430 580 1020 2010 4370 1460 249 
Cu2+ 380 424 706 1060 1040 308 69 
7п?* 361 368 489 299 48.3 5.2 17 

Ма?* 350 361 369 1510 1990 6400 5100 
џо 252 284 469 847 1270 1430 1133 
In** 110 53 48.8 38.1 17.9 6.0 2.9 
Ca’ 84 118 88 34.8 13.7 2.7 0.6 
Sn 全 45 3400 1610 18.1 3.6 0.7 0.5 
vo; 7.0 19.7 39.1 84.0 202 沉淀 沉淀 
VO; © 6.5 6.6 9.0 57 488 529 336 

MoO% © <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Моо 4.5 17.7 25.9 25.7 23.1 12.6 7.4 

O 分 配 系数 是 使 2.5g 干 树脂 与 250ml @ Smmol 阳离子 的 溶液 达 平衡 后 测定 的 。 


© 有 HO; 存在 下 。 


盐 


6 (0.50mol/L) -乙醇 混合 ; 


夜中 阳离子 的 分 配 系 数 
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фев/ % 
Kp/(ml/g) 0 20 40 60 80 90 
离子 
Са?" 260 633 1470 4650 428 3.5 
Fe** 225 226 304 361 153 6.6 
Мп 84 90 162 285 608 730 
Mg” 74 78 126 234 601 1140 
Cr 73 93 118 170 279 421 
Co” 72 93 159 305 671 1830 
мі 70 96 165 315 689 880 
Fe 66 69 131 252 408 136 
Cu” 65 88 119 176 195 35.9 
uoy 58 67 111 182 264 220 
21° 64 64 48.3 17.8 4.1 1.5 
Cs* 44.2 63 108 229 852 — 
у* 44.1 53 84 157 286 508 
Ве” 42.3 47.3 69 114 170 一 
Ti 39.1 121 265 634 1700 ppt 
Rb* 33.2 42.8 73 165 571 一 
K* 29.1 47.3 89 201 838 一 
Nat 13.5 19.1 34.1 79 254 — 
Li* 8.1 10.8 17.1 28.8 50 — 
In** 7.6 7.8 8.5 7.2 42 2.4 
са?" 6.5 6.0 46 1.4 <0.5 <0.5 
Sn 6.2 5.9 3.6 2.2 1.3 0.6 
vo; 5.0 19.5 42.6 86 143 142 
vo; ° 2.1 4.7 23.9 59 129 140 
моо <0.5 7.6 11.0 12.8 11.0 7.3 
моо ? <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ві? <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
© 分 配 系数 是 使 2.$g 干 树脂 与 250ml @ 5mmol 阳离子 的 溶液 达 平衡 后 测定 的 。 


© 有 HO 存在 下 。 
盐酸 (1.00mol/L) -乙醇 混合 ; 











夜中 阳离子 的 分 配 系数 











259 
178 
193 
345 
31.9 
35.9 
19.7 
27.6 
28.2 
19.3 
25.8 





490 
331 
615 
925 
39.4 
53 
41.8 
38.2 
42.4 
33.0 
46.9 





1460 
841 
1920 
3680 
47.3 
83 
82 
78 
78 
71 
81 





=10* 
4340 
5140 
х10* 
6.9 
114 
182 
175 
157 
166 
184 











42.6 
41.3 
13.3 
11.9 
7.2 
6.9 
3.8 
1.8 
1.6 





74 
76 
102 
55 
13.5 
18.2 
15.4 
9.7 
5.1 
1.81 
14 





124 
162 
204 
106 
19.0 
57 
22.6 
16.6 
7.8 
1.9 
0.8 





502 
3490 
5.8 
1570 
50.5 
496 
76 
138 
28.8 
0.7 





<0.5 

















































































































| 2 DIFER 2 化 学 分 析 
Ффев/ % pze % 
КЫ 0 20 40 60 80 КЫ 0 20 40 60 80 
(ml/g) (ml/g) 
离子 离子 
[е 19.2 | 22.1 34.2 58 70 Cd” 1.6 0.5 0.2 <0.2 <0.2 
Cs* 19.1 | 27.0 44.1 96 358 vo; 1.1 4.7 103 | 23.1 43.0 
Си?* 17.5 | 178 21.9 23.2 24.7 Моо 0.8 4.2 6.9 7.3 5.8 
Zn” 16.0 9.7 5.3 3.5 2.4 Bi3+ 0.6 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 
Rb+ 15.4 | 21.4 36.8 81 326 Hg” <0.5 | <0.5 | <0.5 | <0.5 <0.5 
KŻ 13.9 | 20.0 39.3 94 609 Се? «0.5 | «0.5 | <0.5 | <0.5 <0.5 
系数 是 使 2.5g 干 树脂 与 250ml @ 5mmol 阳离子 的 溶液 达 平 衡 后 测 得 的 。 
© 分 配 系 数 是 使 2.5g 干 树脂 与 250ml 含 5 1 阳离子 的 溶液 达 平衡 后 测 得 的 
EESO 盐 酸 (2.00mol/L) -乙醇 混合 液 中 阳离子 的 分 配 系数 ” 
0 20 | 40 | 60 | 70 | 80 
Zr“ 489 | 925 | 2720 | 6400 | >10 | >104 Со? 67 | 89 |154 | 30.4 | 44.7 | 一 
тһ 239 | 298 | 672 | 3170 | >10* | >10* Mg” 6.2 | 7.2 | 12.1 | 23.8 | 36.2 | 55 
Га? 48.1 | 68 143 | 474 | 1200 | >10* Mn?* 6.0 | 77 | 10.6 | 18.4 | 26.2 | 一 
Gd3+ 36.2 | 49.8 | 116 | 313 | 610 | 1280 Be” 5.2 | 56 | 7.0 | 10.8 | 14.9 | 一 
Ba” 36.0 | 74 197 | 951 | 3260 | 一 Ее?* 52 | 5.0 |62 | 5.0 | 341 | 0.6 
үз+ 29.7 | 324 | 72 196 | 490 | 1800 y“ 5.0 | 5.8 | 76 | 13.3 | 16.4 | 17.8 
Ѕс?* 28.8 | 57 140 | 470 | 1140 | 一 Cu2+ 42 | 42 | 48 | 51 | 28 |09 
үьз* 27.4 | 36.2 | 59 151 | 298 = Ее?* 41 | 43 | 69 | 85 | 63 | 1.8 
Sr 17.8 | 22.3 | 49.3 | 192 | 542 | 一 Nat 3.8 | 55 | 89 |245 | 57 | 一 
Alt 12.5 27 | 169 | 448 | 69 118 ті 37 | 3.8 | 98 | 41.9 | 88 | 123 
Са2* 12.2 6.3 | 31.7 | 90 202 | 一 vo; <0.5 | 29 | 5.2 |103 | 13.4 | 一 
Cs* 10.4 0.4 | 17.1 | 32.6 | 60 = In3+ 
кь“ 8.1 0.0 | 164 | 39.6 | 77 = Ѕп** 
Сг?+ 7.9 7.5 | 12.3 | 27.2 | 33.3 | 一 Ві?" 
РА хи «0.5 | <0.5 | <0.5 
Са? 7.8 3.5 | 20.9 | 6.3 1.5 | <0.5 Hg <0.5 | <0.5 
KŻ 7.4 0.0 | 21.0 | 54 118 = Се“ 
Ni 六 72 | 74 | 11.7 | 23.1 | 31.5 | 47.3 || моо 2 
uo 70 | 72 | 10.4 | 15.6 | 16.1 | 15.4 
© 分 配 系数 是 使 2.5g 干 树脂 与 250ml @ 5mmol 阳离子 的 溶液 达 平衡 后 测 得 的 。 


© 有 HO fF fÉ F, 





(3.00mol/L) -乙醇 混合 液 中 阳离子 的 分 配 系 数 2 








142 
152 
32.6 
42.6 
22.8 





363 
343 
12 
143 
51 





2360 
2800 
239 
1340 
178 




















3.9 
4.3 
3.7 
3.8 
3.5 


4.9 
7.3 
5.9 
6.2 
5.5 
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ф®в/% pze % 
Kol 0 20 40 60 70 КЫ 0 20 40 60 70 
(ml/g) (ml/g) 
离子 离子 
Ѕс?* 14.9 30.9 76 281 = Ее?* 3.6 1.8 2.4 2.2 = 
үз 13.6 17.7 32.6 128 288 у 3.5 4.3 5.6 7.4 = 
Yb 12.2 15.2 25.2 76 = uo 3.5 3.5 5.5 6.3 == 
Sr? 10.0 13.1 29.8 162 = Ее?* 2.9 3.0 4.1 4.3 == 
Са2* 7.3 8.4 17.2 69 =: Nat 2.7 3.8 6.8 20.5 = 
Cs* 5.9 5.7 9.3 19.9 = Ti“ 2.4 3.1 5.3 22.1 = 
Rb* 5.3 6.5 10.6 | 28.7 = Ni” 2.0 2.1 4.5 6.7 = 
KŻ 4.9 7.1 14.3 40.4 = (682 | 一 
O 分 配 系数 是 使 2.5g 干 树脂 与 250ml @ Smmol 阳离子 的 溶液 达 平衡 后 测定 的 。 


© 有 H.O; fF fÉ F + 


在 阳离子 交换 树脂 (AG50W-X8) 上 与 在 盐酸 溶液 之 间 的 分 配 系数 
































盐酸 浓度 /(mol/L) 
Kp/(ml/g) 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
阳离子 
Ag( 1)? 156 83 35 18.08 7.9 5.4 4.0 
АКШ) 8200 1900 318 60.8 12.5 4.7 2.8 
As(IID 1.4 1.6 2.2 3.81 2.2 
Au(ID 0.5 0.1 0.4 0.84 1.0 0.7 0.2 
Ba( II) >10“ 2930 590 126.9 36 18.5 11.9 
Ве(П) 255 117 42 13.33 5.2 3.3 2.4 
BidID 沉淀 沉淀 <1.0 1.0 1.0 =: == 
Са(П) 3200 790 151 42.29 12.2 7.3 5.0 
Cd(IT) 510 84 6.5 1.54 1.0 0.6 0.3 
Се(Ш) >105 105 2460 264.8 48 18.8 10.4 
Co(IT) 1650 460 72 21.29 6.7 4.2 3.0 
Cr(ID 1130 262 73 26.66 7.9 4.8 2.7 
Cs( 1) 182 99 44 19.41 10.4 — = 
Cu(IT) 1510 420 65 17.50 4.3 2.8 1.8 
Fe(I) 1820 370 66 19.77 4.1 2.7 1.8 
Ее(Ш) 9000 3400 225 35.45 5.2 3.6 2.0 
Са(Ш) >10“ 3036 260 42.58 7.75 3.2 0.36 
Hg( 1)? >10° 7600 640 94.2 33 19.2 13.6 
Hg( П) 1.6 0.9 0.5 0.28 0.3 0.2 0.2 
Hg(IDO 4700 1090 121 16.85 5.9 3.9 2.8 
K(I) 10° 640 29 13.87 7.4 = ЕЕ 
Га(Ш) >105 105 2480 265.1 48 18.3 10.4 
Li( I) 33 18.9 8.1 3.83 2.5 
Mg) 1720 530 88 20.99 6.2 3.5 3.5 
Mn(IT) 2230 610 84 20.17 6.0 3.9 2.5 
Мо(У) 10.9 4.5 0.3 0.81 0.2 0.4 0.7 
Ма(1) 52 28.3 12 5.59 3.6 
Ni(II) 1600 450 70 21.85 7.2 4.7 3.1 
Pb( l)? >10“ 1420 183 35.66 9.8 6.8 4.5 
Pt(IV) = = = 1.4 = = 
Rb( I) 120 72 33 15.43 8.1 = = 
ЅЪ(Ш) 沉淀 沉淀 沉淀 沉淀 2.8 == =Æ 































































































| 21 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
盐酸 浓度 /(mol/L) 
Kp/(ml/g) 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
阳离子 
Se(IV) 1.1 0.6 0.8 0.63 1.0 1.0 1.0 
Sn(IV) 约 104 45 6.2 1.60 1.2 
Sr(IT) 4700 1070 217 60.2 17.8 10.0 7.5 
Th(IV) >105 >105 约 105 2049 239 114 67 
Ti(IV) >10* 297 39 11.86 3.7 2.4 1.7 
T 1)? 173 91 41 22.32 9.9 5.8 3.3 
U(VI) 5460 860 102 19.20 7.3 4.9 3.3 
V(V) 13.9 7.0 5.0 1.10 0.7 0.2 0.3 
Ү(Ш) >10° >104 1460 144.6 29.7 13.6 8.6 
Zn(IT) 1850 510 64 16.03 3.7 2.4 1.6 
Zr(IV) >105 >105 约 105 7250 489 61 14.5 
© EF HO; 存在 下 。 
© 高 氧 酸 介质 中 分 配 系数 
БЖЕТ) 高 氢 酸 介质 中 阳离子 的 分 配 系数 
(HC104)/(mol/L c(HC104)/(mol/L 
1 3 9 
Nat 0.67 0.41 0.12 Са?* 2.25 1.05 1.45 
Cs* 0.75 0.27 约 0.19 Tm 2.40 1.20 2.55 
Mg” 1.20 0.60 0.60 ү?* 2.4 14 3.0 
по? 1.40 1.05 3.85 Би?" 2.55 1.45 3.59 
Mn?* 1.57 0.88 1.63 Рт?“ 2.61 1.57 3.63 
Са?* 1.87 1.45 2.48 Се?* 2.75 1.65 3.68 
sret 2.08 1.83 1.81 Ат?+ 2.42 1.13 3.63 
Hg 六 2.08 1.58 1.30 Sc™ 2.70 1.76 5.2 
Ва2* 2.42 2.25 1.57 Га?" 3.1 1.8 3.8 
Ее?* 1.60 0.30 1.80 тһ 4.6 3.0 >7.0 
@ 所 列 数据 在 DOWM-50X4 树脂 上 测 得 。 
(3) 配 阴 离子 的 分 配 系 数 
O 盐酸 溶液 中 的 分 配 系数 
ЖЕ 盐酸 溶液 中 金属 配 阴 离子 的 分 配 系数 
最 大 吸着 村 = 最 Б = 
е 被 交换 的 a eee ш es 被 交换 的 Ae L 
` =s Утп BR X J ` == G Y rm F£ X JZ 十 的 
配 阴 离子 поі) 时 的 lgKp 配 阴 离子 Апо) 时 的 lgKp 
Ав AgCI; <1 3 Pb PbCI; , PbCl- 1 1.5 
As А$СЇ; 10 1 Ра Paci? <1 3 
Au AuCl; <1 7 Pt PtC12- <1 3.5 
Bi ВІСІ; <1 4.5 Ри Puci? 8 3.1 
Cd сас, саст; 2 3.5® 12 3.9 
Со CoCI” , CoC; 9 1.7 Rh RhCl- <1 1.5 



































#== ”离子 交换 分 离 法 219 | 
元 素 ш ллы Е ША 元 素 ас С тора 
配 阴离子 /molyD) 时 的 lgKp 配 阴 离子 Апо) 时 的 lgKp 
Cr СС 12 1.0 Ru | RuCls ,RuCl,(H,O)” <2 3 
Си Cuci? <2 2 Sb? ЅЪСІ; 2 3 
Cuci? 4 2 ЅЪСІ; 10 5.5 
Fe есі 12 1 Ѕе SeCl , (SeO?) >6 >1® 
FeCl; 10 4.5 Sn SnCl- <1 3 
Са Gaci; 7 5 Ѕасі2- 6 4 
Ge Сес” 12 2 Та Тасі; 12 2.5% 
Hf шс 12 6 Tc TcO; 4 2.5 
Hg? Несі, НСІ; <1 5 те TeCl2- 12 >0 
In nC; 3 1 Ti тіСІ2- 12 12 
Ir С <1 2 TI ТЇСЇ <1 1.5 
С <1 4 U UCI} 12 2.5 
Mn Мас , МС]; 11 0.3 (ОО? > UCI} ) 12 3 
Mo Мос, MoC} 4 2.5 V 12 3 
Nb NbOCL; , NbOC12- 8 3® w 9 1.5 
Os OsCL- <1 4 7п 7АС 2 3.2 
Pa PaCl; 10 2.3 Zr 2С 12 Š 








O “k ЖЕЙЛАН ТА T B 2] Н AE ga н] ве J sN, КЎ 
Rh*, Te; О HJ; Сг, Sc, Tit, у, 不 被 吸着 的 : Ni, 


©) Hg” 5+ (及 CroO? ) 侵蚀 树脂 。 
© 在 盐酸 浓度 <2molL 时 ，Cd 和 Zn 的 lgKp 值 相差 很 大 ， 例如 0.1mol/L HCI, 16Кр=1.0 (Zn), lgKp=2.2 (Са). 
© 由 于 水 解 ，Nb”*、Se*、Ta”* 的 值 是 没有 规律 的 。 





























D 硫酸 溶液 ! 








的 分 配 系 数 





硫酸 溶液 中 配 阴离子 的 分 配 系 数 2 




















Po4+ Th4+ ү?+ 











| 离子 曾 被 试 过 , 得 不 到 lgKp; 被 强烈 吸着 的 : CrO ( Cr,07 ), 











1 1 
с( 2 H2S04)/ c( 7 H2SO4)/ 
М, IL 
чтол mol/L)! 0.05 Jo.10 10.2s| 0.5 | 1.0 | 2.0 
Аѕ?+ 0.9 | 0.6 1а?* АО а |. |= 
Ві?" 18 |47 |21 |09 | 0.5 | 一 MoO% 530 |670 | 480 |230 | 50 | 4.6 
Cr** 21 | 0.7 | 0.5 = == = Th** 35 | 21 |8.3 |3.7 |2.0 | 0.6 
CrO (CrO*) 12000| 7800 | 4400 | 2100 | 800 | 300 ПО? 520 |250| 90 | 27 |9.3 | 2.9 
Ее?* 16 9 36 | 14 | 0.9 | 一 vo; 6.5 |3.3|1.6|0.7 | — | — 
Са?* 0.6 Zr“ 1350 | 700 | 210 | 47 | 11 | 29 
н" 4700 | 700 | 57 12 | 32 |12 














@ 所 




















WIERA, Dowex 1-X8 。 















































































































































| 220 | 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
@ 草酸 及 其 与 无 机 酸 混 合体 系 中 的 分 配 系 数 
K 3-22 草酸 溶液 中 配 阴离子 的 分 配 系数 2 
c(H2C204)/ 
шыл) 0.001 0.0025 0.01 0.025 0.10 0.25 0.50 0.90 
Kp/(ml/g) 
离子 
Моо >10° >105 >105 >105 >105 >105 >105 >10° 
In3+ >104 >10* 75000 60000 20000 3900 880 360 
Sc3+ >104 >10* 48000 21500 2400 450 139 50 
Lu** >104 >10* >10* 38000 2200 331 92 46 
Си?* 31000 20000 7700 2850 470 112 29 25 
Hg” 4800 3700 1900 925 236 51 28 18 
Ce3+ 20000 16000 5000 1200 149 28 12 9 
Zn” 13500 9100 3400 760 52 7.6 4.6 2.0 
Со2* 1510 1170 405 118 15 3.9 1.7 1.3 
Mn?* 98 72 18.0 4.8 0.4 0.4 0.4 0.4 
Аѕ?+ 1.7 1.6 1.7 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9 
© 所 用 树脂 为 Dowex 1-Х8. 
草酸 〈0.05moVL) -盐酸 混合 液 中 配 阴离子 的 分 配 系数 ” 
с(НСІ)/ 
(mol/L) 
Къв) 0.01 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
离子 
Sn** >10* >10* >104 >104 >104 >104 9700 3800 
уо: ° 3450 >10? 9170 7610 6720 699 163 — 
моо? ® >10* >10“ >10“ >10 2310 920 660 935 
Pt 1500 1480 1500 1470 1370 1230 837 525 
са2*® 51 48.9 269 472 171 195 289 427 
In3+ >10* 2900 828 173 30 44.4 28.8 24.1 
ПО? >10? 6800 1630 250 66 24.2 38.1 71 
Nbs+rO >104 >10* 5460 405 60 13.8 9.3 6.4 
Zn2+@ 28.7 3.3 2.9 5.3 30.6 35.3 55 88 
Без >10“ 2790 1580 105 14.5 6.0 9.5 39.0 
Zr >104 >104 4040 138 11.4 1.4 1.0 0.4 
н" 4030 1560 1700 85 8.1 1.7 0.9 0.5 
Са?* >10“ >10“ 485 43.5 7.9 1.2 6.6 30.7 
АР* >10° 1840 211 5.4 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
уо; ?® 5370 570 160 17.7 2.3 0.6 <0.5 <0.5 
Cu2+@ 620 39.7 8.4 1.4 0.7 0.4 1.1 2:2 
Ni2+@ 84 0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ве2* 68 8.1 1.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Co2+@ 9.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ма? <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Li, Ма, К 7 
Rb, S, Mg > <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ca, Sr, Ba J 
@ 有 0.1%H20; 存 在。 
© 部 分 还 原 成 V +。 


®© 0.1mmol 阳离子 。 











@ 所 用 树 














Еу Dowex 1-Х8. 

































































®== ”离子 交换 分 离 法 
草酸 (0.25mol/L) -盐酸 混合 液 中 配 阴 离子 的 分 配 系 数 
(HCI)/(mol/L) 
0.01 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
Sn 全 >10* >10* >10* >10* >10* 9100 6800 5300 
woz ° 5790 3260 1920 582 219 84 46.3 33.0 
тії >10“ 7800 5200 1450 213 6.2 2.1 <0.5 
ПО? >104 6650 2590 492 145 51 51 104 
In3+ 5320 2340 1230 321 145 76 50 31.9 
Cd2+@ 30.3 12.2 72 170 120 242 237 226 
Nb**® >104 >104 6570 680 108 16.9 8.8 6.0 
Tn2+® 7.0 2.5 3.3 8.3 46.0 59 58 56 
Ее?+*® >10* 3920 1450 236 35.2 6.6 8.1 27.6 
н" >10“ >10 7320 261 22.0 2.8 0.9 0.5 
Zr >10* >10* 6800 348 18.4 3.1 17 0.9 
Са?* >104 9300 1044 120 18.0 2.2 5.9 36.7 
ті 2340 1280 457 80 15.0 2.8 11 0.6 
уо; ® 3370 483 201 41.3 8.3 1.6 0.5 <0.5 
Cr 76 66 34.6 10.6 2.5 <0.5 <0.5 <0.5 
АІ 4250 1840 571 36.6 1.8 <0.5 <0.5 <0.5 
Cu2+@ 110 62 17.3 2.7 1.3 0.8 1.4 1.7 
Ве2* 16.3 6.4 1.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ni2+@ 13.1 1.7 1.1 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Co2+@ 2.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Mn 和 + <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Li, Na, K 
Rb, Cs, Mg } <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ca, Sr, Ва 
®© 有 0.1%H20; 存在。 
@ 部 分 还 原 成 V*。 
© 0.1mmol 阳离子 。 
@ 所 用 树脂 为 AGI-X8。 
草酸 (0.05mol/L)〉 -硝酸 混合 液 中 配 阴 离子 的 分 配 系数 
c(HNO3)/(mol/L) 
0.01 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
woz ® >10 >10 >10 2570 535 86 30.1 13.0 
моо? ® >10 >10 >10 1570 380 81 27.1 11.9 
Sn** 60 53 34.8 21.6 一 一 
Zr >10f 2280 240 11.1 2.7 0.7 <0.5 <0.5 
Ее3+® 6670 543 85 8.2 2.4 0.8 <0.5 <0.5 
џо 9630 413 92 71.4 5.7 3.7 5.2 6.7 
Ga?* 7230 342 74 6.0 1.0 0.6 <0.5 <0.5 
ті 4520 258 67 8.1 2.5 <0.5 <0.5 <0.5 
уо; ?® 2520 164 53 67 2.0 0.7 <0.5 <0.5 
АР? 8470 106 16.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
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c(HNO3)/(mol/L) 
0.01 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
1130 22.5 3.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
202 6.4 1.8 0.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
12.1 1.1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
9.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
3.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
27 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
woz ® >10 >10 >10 2570 535 86 30.1 13.0 
моо? © >10* >10* >10* 1570 380 81 271 11.9 
Sn4+ 60 53 34.8 21.6 = — 
Zr >10* 2280 240 11.1 2.7 0.7 <0.5 <0.5 
Fe3+® 6670 543 85 8.2 2.4 0.8 <0.5 <0.5 
[еи 9630 413 92 114 5.7 3.7 5.2 6.7 
Са?* 7230 342. 74 6.0 1.0 0.6 <0.5 <0.5 
т+® 4520 258 67 8.1 2.5 <0.5 <0.5 <0.5 
уо; ”? 2520 164 53 6.7 2.0 0.7 <0.5 <0.5 
са*® 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Мп?* <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Li, Na, К, 
Rb, Cs, Mg, <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ca, Sr, Ba 
®© 有 30% H20; 存 在 (0.5ml)。 
© 有 部 分 还 原 成 V*。 
®© 0.1mmol 阳离子 。 
© 所 用 树脂 为 AGI-X8 。 
草酸 (0.25mol/L) -硝酸 混合 液 中 配 阴离子 的 分 配 系数 4 
c(HNO3)/(mol/L) 
0.01 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
>10* >10* >10* 4130 889 201 71 29.2 
>10* >10“ >10“ 2890 782 196 68 28.3 
— 2510 1750 222 47.3 14.6 9.8 6.9 
>104 1680 535 99 12.0 5.2 3.6 2.7 
60 55 47.6 25.2 11.1 5.9 3.4 2.8 
>104 3360 420 22.1 2.9 0.8 <0.5 <0.5 
7500 749 193 25.6 7.5 5.1 6.6 8.3 
6670 729 181 21.4 2.9 1.0 0.6 <0.5 
4990 511 149 16.9 3.6 1.3 0.7 <0.5 
1630 256 86 14.7 3.4 1.2 0.6 <0.5 
2110 201 48.7 2.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
уо; ?? 702 148 64 13.7 4.0 14 0.6 <0.5 
In** 404 46.0 10.1 1.3 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 
Cu2+@ 77 12.1 3.9 1.2 <0.5 <0.5 <0.5 





2 <0.5 
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(H2C204)/(mol/L) 
0.01 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
6.9 11.0 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
3.8 6.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
1.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
1.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Li, Na, K 
Rb, Cs, ve | <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Ca, Sr, Ba 
@ 有 30% H20, 存 在 (0.5ml)。 
@ 有 部 分 还 原 成 V+。 
© 0.1mmol 阳离子 。 
@ 所 用 树脂 为 AGI-X8。 
@ 硝酸 介质 中 的 分 配 系数 
硝酸 溶液 中 某 些 元 素 2 在 阴离子 交换 树脂 上 的 分 配 系 数 
Карл ОШ Ko — 树 ж къ 
Pu(IV) 8 Dowex 1x10 9x103 Nb 11 De-acidite FF 30 
7:9 Dowex 1х4 6х10° 7 De-acidite ЕЕ 2 
U(VI) 7.2 Dowex 1х4 7.8 Ви 7 Dowex 2х8 10 
8 Dowex 1х10 11 8 Dowex 1х10 3 
7 Dowex 2х8 8 Ru 11 De-acidite FF 8 
Np(IV) 8 Dowex 1x10 5x10? 7 De-acidite FF 12 
7.5 AM 1x10 1.5x103 Се 11 De-acidite ЕЕ 
Th 7 Dowex 2x8 150 7 De-acidite FF 4 
8 Dowex 1x10 600 Аци(Ш) 8 Dowex 1х10 700 
Pa( V ) 8 Dowex 1x10 70 Pd(II) 8 Dowex 1x10 15 
7 Dowex 2x8 10.0 TIGID) 8 Dowex 1x10 12 
Zr 7 Dowex 2x8 0.9 В1(Ш) 8 Dowex 1x10 10 
8 Dowex 1x10 3 Ке(П) 8 Dowex 1х10 3 
Zr 11 De-acidite FF 17 Hg( 11) 8 Dowex 1x10 7 
7 De-acidite ЕЕ 2 УВЕ 8 Dowex 1х10 1=~5 
2%Zr-%Nb 7 De-acidite FF 24 
®© Mo(CVID)、Rh(I)、Hg、Pt(GV)、Pb(ID) 和 Nd(I) 吸 附 很 弱 ， 其 余 元 素 不 吸附 。 
© 20 一 25C 时 。 
(4) 无 机 离子 交换 剂 的 交换 性 能 
各 种 合成 无 机 离子 交换 剂 的 离子 选择 序 ? 
交换 剂 离子 选择 序 备 58° 
PbO 92 >CrO? >[Fe(CN)d >PO} >CI >S203 >SO® >T >SO >[Fe(CN)d 


S ”>[Fe(CN)a] ”>PO >CrOy >SO >S203 >F >SO >[Fe(CN)o 


ZnO УГ >SCN >CL >NO; 
Bi203 5°->СгО; >C207 >РО? >SO7 >Г >[Fe(CN)6]* >[Fe(CN)6] 


н-Ее›О5? 











| 224 

















分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
续 表 
交换 剂 离子 选择 序 9 
125C Н'>Ее?*> Al >Pb*> Ag >Cu™>Zn >Cd >Mn >Ni, Со?*>Ва?* 
ОН”, AsO , S”, B407 >PO} , F ,CO >[Fe(CN)4]* , CroO? , 502 >SO7, 
170°C 
IO; >S202 >[Fe(CCN)d >BrO; >SCN >NO МО, >СГ, C10;, Br >Г, CIO; 
jaie H+ >Fe™, Fe™>Th >Cr**, AP*>Hg*t>Hg*>Pb**>Cu**, UOZ > Zn” >Co™>Ni™> 
Mn’*>Cd™>Ag*>TI*>Ba > Sr >Ca>Mg > Nat 
-TRN УО,>МоО; >Cr207 
(0.1mol/LNaC1>) 
水 合 АО; Cst*>K*>Nat>Li* 
Th“, А", U” >7г?*, Ce” >Сг?* >Fe Со?* yTi** >Hg** >UOŻ* >РЬ?* 
>Cui >Ag* >Zn >Со°', Fe?* >Ni ТІ >Mn?* 
CI >Br >I 
I >Br >CL 
La2O3 РО; >02 >CrO >МпО,>Г >S% >[Fe(CN)e] >SO# >Fe(CN)o] >СГ 
水 合 SiO Lit>Na*>K*>Rb* 
Ве?*>Ма”'>Ва”', Sr? 
АГ*>Са?'>Шш?* 
三 价 阳 离子 > 二 价 阳 离子 > 一 价 阳 离子 
水 合 SiO， Nb ,Zr>U Pu”>UO7>Gd >Ca ,Ba >Nar 
МН, 型 或 Ca 型 Ее?*, Hg”™*>Al*>UO2*>Cu™>Ag*, Zn2+>Cd2+>Co3+>Ni2+ 
Ма 型 Cu2*>Ni2t>Zn2t>Mg2t 
Cr**, Al *>Cu**>UO*, Zn?*>Co?*, Ее > '>Мп?* > 碱土 金属 >Nar>Cs* 
KÉ SnO; PO; > С›О; > SOF > Сг›О? > [Fe(CN)4]* >[Fe(CCN)d > CI > MnO; 
> Br > г 
H-TiO; Cs*>Rb*>Na* 
H-ThO; Си+>м№і2+>Со2* 
ThCl 与 不 




















足 10% 的 NaOH 
制 成 














ThCl 与 等 当 
量 的 NaOH 制 成 














Н-7гО» 
H-MnO, 
了 -Sb2O5 
结晶 形 
无 定形 和 玻璃 态 





[Fe(CN)d >CrOy >Ag >Cu 


Си?*>Ав'>СгО; >[Fe(CN)ç] 


Lir>Nar>K+>Cs+ (在 碱 性 介质 中 ) 
Си?*>Со?*>7п?*>\н?*>Ма?* 
碱土 金属 离子 > 碱 金 属 离子 
Nat>Rb*>Cat>K*t>Lit (在 HNO; 中 ) 
Na+>Cs+>Rbr>K+yILi (在 МНМО; Ф) 
Nat>K*>Rb*>Cs*>Lit (从 碱 金属 盐 溶 液 用 柱 色 谱 分 离 ) 
Na*>Rb*>K*>Cs* (在 HCL HNO;s, HC104 中 ) 
Na'>K'>Rb'*>Cs' (在 氨水 或 乙酸 中 ) 
Nat>K*>NH*t>Rb*>Lit>Cs* 

Na*>Rb*=Cs* 

Ba™™> Sr >Ca? t> Mg" 

Sr2t>Ca?*>Mg2t (在 HNO; 中 ) 

$г°*>С$*>Ва?*>Ка”* 

Cd’™*>Fe°*>Cu™>Co>Zn >Ni" (fE HNO; rh) 
Cs*>Rb*>K*>Na*>Li* (在 HNO; РН) 
Rb*=K*>Na*>Cs*>Li" (在 NH4NO; 中 ) 
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续 表 
交换 剂 离子 选择 序 = 注 ? 
BERRE Cs*>Rb*>K*>Na*, Мг?*>Са?*>58г?*>Ва?* np:nz=0.5~2.1 
无 定形 Zn2t>Cu2*>sNi2t>Co?** | де 
lZ 
(pH=7) 
:1zr=2.02， 交 换 容 量 
Cst>Rb+>E 2+>S 2+ np:nzr 
4 人 5 一 6(pH=12) 
Ce > U07 >Cf >Eu Ст? Ат? >Ce 
Сѕ*>Се?*>8г2*>Ма* (pH=0~2) 
Ее?*>Ст?*>Се??>Ү?* 
ї1л'>Ма*'»>К* (在 熔融 盐 中 ) 
ПО?*'>Се??>$г?* 
半 晶 形 Cs*>H*>K*>Li*(0.1mol/L МС1+НС1) 
结晶 形 UO7*>Ce**>Nat>Cs*(pH=2) 7(НРО) ЊО 
КВ Ph Си?*>\ї'>Са?*>Ма'»Ее?*>Мр?* npinz=2.5~ 2.8 





连 二 磷酸 错 
砷 酸 钻 ( 无 定形 ) 


ARE (无 定形 ) 


HRH TEH) 


уйй 


mi Wà t СЕЛ) 


ERE СИЕ 
状 或 结晶 形 的 ) 








砷 酸 钛 (无 定形 ) 


锐 酸 钛 〔 无 定形 ) 


HRE EH) 





Ni 


{ 


Sn?*, РЬ2*, Fe*>Le°*, Са?*, Ү?*, In°™*, Cs*>Cu™, Co”, Fe™, Са?*, 7п?*, 
2+ Ba’, $г2*, Не2* (0.5mol/L НСІ Ф) 


Cs*>K*>Na* (pH=2.3~3.3) (0.1mol/L МСІ+МОН) 


Na*>K*>Cs* (pH=3.8—4.65) (0.1mol/L МСІ+МОН) 


Cs*>Rb*>Li*>Na*>K*(0.1mol/L МОН+МСІ) 


Cs*, K*>Na*>Li* 


Na*>K*>NH{>Rb*>Cs*>Li* 


Cat>Rb*>K*>Nat>Li* 


Cs*>Rb*>K*®Na*; Ва2*>Са?'>$г* 
Na*>K*=Rb*=Cs* (JJ) 
K*>Rb*>Cs*>Na* (结晶 形 的 ) 


Ba2+>Pb2+>Cu2+>Cd2+>Sr+>Gas+t>Zn2+>Mn2+>Ni2+>Co2+ 


Pb°™*> Ni? >Cd >Hg>Ba > Sr > Zn >Co™ 
Ba2+>Sr+>Ca2+(H2O) 

Fe?™t> Ni” >V >7п??>Со^* 

Mn?t>Cu?t(H;O) 
Pb2tyBa2t=Ca2t>Cu2t>Cd42t>Ni2t>Zn2* 
Mn°t>Sr?*>Hg2?* 


Ba™*>Zn™*>Cd™>Pb™">Sr*>Co*> U07" >Ca™ >Ni >Hg"* 
Ав*>Нр?*>РЬ?* 


РЬ2*>$г2+>Ма>* 


Ba2t>Ca2t>Cu?t>Cd?t>Zn?* 





np:nzr=1.75 


nas:nzr=1.53~1.96 


>. 





0.4(Li, Na)(pH= 
交换 上 4) 
容量 4.2(Li, Na)(pH= 
6) 

ж ( К 

容量 | 0.6 CK)(KCI Ж) 
nzrinsbp] 1.4~1.6(K)(pH 

= =12) 
1~2 


交换 容量 : 0.5(Cs)(pH=3) 
nzinMo=0.5 一 2.0, 交换 容量 
2.18—2.34(K), 电子 交换 

容量 0.18 


nzr:nw=0.44, 电子 交换 容 
量 0.26 








交换 容量 2.8 (Li, Na) 


nasi:nTi=0.9 一 1.1, 交换 容 
量 2.6(Na)(pH=5) 

Ti(HAsO4)2; 2.5H20, Ж 
换 容量 1.05 (K) 

nasinz=1.8, ZZ rE 0.99 


пл: 1.7 


пѕь:пті=1.05 1.2, 交换 容 
量 0.5 一 0.7 
nsp:nTi=1， 交 换 容量 0.5 
пзь:пту=1.0—— 1.10, Z fe 
容量 0.93~1.8(K) 
nNb:nTi=0.5~2.0 
0.8 一 1.6 


交换 容量 Í 
= 11.08 


m | R 
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交换 剂 离子 选择 序 = 注 ? 

钨 酸 钛 (无 定形 ) Pb’'>Mg”'>Ga’'>Sr’ клк: 交换 容量 0.42 一 
К'>Ма'>1л* nwinTi=1 一 2， 交 换 容量 
Ва?'>5$г°*>Са?*>Мр?* 0.2(Li)— 1.0(Cs) 

亚 硒 酸 钛 K*>Na*>Li* (pH=3) т 

| sinTi=0.2 一 1.39， 交 换 
*sNat>K* = nse:nri 
Li >Na >K (pH=8) 容量 0.45 一 0.78 
Li*=Na*>K* (pH=12) 
nv:nri=4, [Ti(V3091.5H20)4 
HLR £K Ва?*>$г°*>Са?*>Ме?* 13H20], 交换 容量 0.72( K) 


砷 酸 针 (结晶 形 ) 


TH EL 


МАЛ 
无 定形 





纤维 结晶 


HRD (IV) 


无 定形 





选择 性 地 吸着 Li" 


In *>Ga *>AD*, Ba2t>Ni2t>Cd2*, He2t>Sr2*>La3*t, Си?*, Mg 


Сз'>Ар'>Ма* (КЖ) 





Сз'>Ар'>Ма' ( 薄 层 色谱 ) 








K*>Nat>Li* (1mol/L HC104， 注 层 色谱 ) 
TI'>Ag'>Ni* (1mol/L HCIO4， 薄 层 色 谱 ) 
Ее?*>Би?', Со2* ( Imol/L HCIO4， 薄 层 色 谱 ) 

















Ар*>Ма'>Сз* (微量 ) 


Сз'>Ав'>Ма* (微量 ) 


М№а?>Ав?>8г2*>Ва > Сѕ*>Са?* 


K*>Na*>Li* (Е pH) (0.1 то, МСІ+МОН) 
Li*>Na*>K* (高 pH) (0.1mol/L МСІ+МОН) 


не?'>Са?* 
Не? Т> Со?+>ТГ >Ag*>Cs*>Cu >Ni, Хп Са Ма?“ 
Ва2*>Ѕг2*>Са*>Мр>* (pH=2.5) 


Cs*>Rb*>K*>Na* (HNO;) 


Cst>Zrtt>Nb3t>Y3t>Ce?t>Sr2*>Ru% (0.1mol/L HNOs) 
Zrf*>Nb**>Cs*>Ce?*, Ү?*, Sr Се**, Rbt, (0.1mol/L HNO;) 
Fe?tyFe**, UOZ", Rb 六 Co Cu?*, Ni?” (1.0mol/L HNOs) 
Cu2t>Zn2t*>sNi2t>Co?* 

Cst*>Rb'>K*>Nat>Li' ӨЕ) 

K*>Na*>Li*>Cs* (pH=4.0, 0.1mol/L) 

Lit>Na*>K*>Cs* (pH=7.0, 0.1mol/L) 





(pH=6—7) 
Th(HAsO4)*H20，, 交换 容 
量 3.55 (Li) (pH=9.5) 
交换 容量 0.54 一 0.64 
(Na, K, Ba) 
Np:nce=1.03~1.95 
(Ce-O-Ce)2(P207)3 
0.41~0.56(Na, K) 
交换 “| (pH=1.51) 
容量 | 0.63 一 0.89(Na, K) 
(pH=2.56) 
пр:псе=1.98, 52 % # 
5.2 


пр:псе=1.91, 1.28, Zk 
容量 0.35(М№а) 

交换 容量 0.11(Cs)(pH= 
1.53) 

0.61(Na) 

0.21(Cs)(pH=2.55) 

nce:np:ns=2:2:1(Ce20) 


(HPO4)x(CSO4)…4H2O 
(0<х<1) 


Ce(HAs0O4)2H20, 交换 
容量 4.35(Na) 

交换 容量 4.35(Li) 

п$ь5*:пс%#+=0.30—— 0.38, 
交换 容量 1.27(K) 

nw5t:nce4+=2， 交 换 容量 
0.4~0.89 (Na) 

Nso, По, но =1.0:0.58 


SnO; 


:3.87， 交 换 容量 0.92(Na) 


npinsn=0.344~ 1.26 交换 容 
量 0.6~1.25(Na)(NaC1 溶液 ) 


npinsn=1.25 ~ 1.50 交换 
容量 1.22 一 1.44 


Sn(HPO4) H20, ZMA 
Æ 7.8(Li) 
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#== ”离子 交换 分 离 法 
交换 剂 离子 选择 序 & Ж 
RED Я т : ng, o=1:0.25: 326, 
MRH I Cu2t>Zn2t>Co2t>Ni2t>Mn2* (pH=2.5) мо, "о "но 
无 定形 交换 容量 0.75(Na) 
结晶 形 Cu?t>Co?t>Zn?*>Ni?* nsuna=0.33 Sn(HAsO4) HO 
БАО ЕЙ è 4229-1]. хн 
Как | Се >ВБ»К Ма ЛЫ? spinsn=1:4 2:1, 交换 容 
玻璃 状 = 1.3(K)(pH=7) 


HRD TEM) 


钨 酸 锡 


亚 硒 酸 锡 
无 定形 








1 їй. 〈 无 定形 ) 
磷酸 乌 〈 无 定形 ) 
Bh бн 











HRR 〈 玻 璃 状 ) 


Са?*»Ва?*, Sr*> Zn”, Hg?*>Co?*>Mn?t>Mg2t>Cu?t>Ca?* (pH=1) 
Pb?*4# 11 个 两 价 的 离子 

Co*t>Ba2t>Pb2*>Ni2t>Cu2?*, Mn”, 8г'*>Ме?'>Са?'>7п?* OK) 
Cu2t>Zn2ty>Co?tyNi2* 


1 а?*>Се?*>Ү?*> А1?*>Са?*>Ш?* 
Ва2'>8г2*>Са+>Мр2* 


Nat>K*>Rbt>Cs* (Н 型 ) 
Na*>K*>Cs*®Rb* (NH, 型 ) 


Cs+>Rb+>K+>Na+>H+y 许 多 高 价 金属 离子 





Ba2t>Cst>Rbt>Nat>Zn2t>Co?* 





属 离子 
Cs*>Rb*>K*>Na* 
TI*>Ag*>Cs*>Rb*>K*>NH]>Na*>Li* 
Ba2tyPb2t>Srit>Ca2t>Ni2t>Cd2t >Си?* > Co™ >Zn™ >Ма”*> Mn” 
Т.аз+>Се?+>Рг?*>М№а?+>$ѕт?*>Еи?*>Ү?*>Ѕе?*> АГ 


Cs*>Rb*>K*>Na*>Li* 














КЬ", VO?*, Ga°*, In°™*, Ма?*, Ее?*, ТЬ, Zr“, Hf*,Se’*» 其 他 16 种 金 





nsp:nsn=0.99~ 1.4, 交换 
容量 0.75—0.95(K) 
nmoins =l, XHA 
1.0 (Na EÈ Ba) 
nsn:nw=1.3， 交 换 容量 
0.58 
交换 容量 
0.90(Li) 
交换 容量 
0.75(Na) 
交换 容量 
0.60(Се) 
np:ncr=0.6 一 1.0， 交 换 容 
量 5.9 
npi:ncr=2.48， 交 换 容量 
2.5 (K, Ca)(pH=7) 
Crs(P;sO o)s:xH;O 或 
H2CrP3Oi0o'2H2O 
пр:пс:=3.0 , 交换 容量 
1.39—1.57 (Na) (pH=4) 
nasinca=1.98, j н 
0.65 (K) (pH=6~7) 
TaO2(H2P0O4)0.68-6H20 


nsp:nTs=1.3， 交 换 容量 1.0 


Eli 


à 


п$ь:П$е=1.44:1 
(5пОу)-(ОН) 2 
(SeO3)3° 0H2O 


npinsb=0.5， 交 换 容量 
1.5~2.0 (pH=7) 








硅胶 -载体 Nat>Sr2t>Ca2t>Rbt>Euš*, Kt> Lit 
Cst>Eu?t>Rbt>K*>Nat>Sr2* nhs =OS 1 

DENR EE т 选择 性 地 吸着 F РЬ;813(РО4) (ОН) 
@ 表 列 吸着 顺序 ， 因 作者 和 选择 条 件 不 同 ， 可 能 不 一 致 ， 仅 供 参 考 。 
© 交换 剂 分 子 式 前 加 “H” 者 ， 是 “含水 ”的 意思 。 
© 离子 交换 容量 的 单位 均 为 mol/kg; п 为 物质 的 量 ， 单 位 是 mol. 

金属 离子 在 氢 氧 化 铬 、 砷 酸 铬 、 镜 酸 铭 等 交换 剂 上 的 分 配 系数 

= == — l|: Z. Kp/(ml/g) 
pi AT PEAN TEREE КЕТҮ ГҮ ТҮЗ КҮТ 
Мг?* 0.065 3 0 9.0x102 0 0 
Са?* 0.099 0 3 9.0x10° 0 
$г?* 0.113 13 3 4.6x103 6 
Ba** 0.135 1.0x10° 37 11x10° 48 48 
Ni” 0.069 11 5 5.2х10° 0 0 
Co 0.072 19 23 11х10° 7 5 
Си 0.096 9.7х10° 40 8.3х10° 2 2 
Mn” 0.080 17 36 3.2x102 56 0 




















m | R 
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Kp/(ml/g) 
离子 离子 半径 /nm 二 = — = = 
氨 氧 化 铬 砷 酸 铬 Б А 钼 酸 铬 钨 酸 铬 
Pb” 0.121 3.0x103 1.8x102 15х10? 2.0x103 2.3x102 
vo” = 6.2х10° 4.1x10? 2.9x103 71 50 
Zn” 0.074 27 18 2.5x10° 1.0x102 13 
са?” 0.097 6.6x10° 0 6.0x103 32 14 
Hg” 0.110 5.6x10° 45 2.0x10° 17 20 
АГ 0.050 2.6х10° 29 2.2х10° 29 0 
Са?* 0.062 1.8х10° 4.3x102 2.0x103 5.2x102 2 
І? 0.081 1.1х10° 5.2х10° 2.4х10° 59 9 
y% 0.093 49 7 6.6x10° 12 7 
га? 0.115 53 16 6.0x103 22 1.1x10° 
Се?* 0.103 78 33 7.9х10° 19 0 
pr** 0.101 60 13 7.5x10° 1 1 
№а?* 0.100 66 1.1x10? 8.2x10? 7 25 
Sm 0.096 71 2 6.3x103 0 2 
Ее?* 0.075 7.4x10° 3.2x102 4.1х10° 0 0 
Th** = 1.9x10° 5.7х10° 4.9x103 100 4.0x102 
ZrO?* — 6.1х10° 1.5х10? 6.1х10° 5.2х10° 1.6х10° 
HfO?* 3.0x103 3.0x103 3.0x103 3.0x103 3.0x103 
Sc3+ 0.081 1.1x103 1.4x102 7.1x10? 25 44 
®© 在 (33+1)'C 时 测定 。 
CEED 稀土 元 素 在 HClI 介质 于 Dowex 1-Х8 阴离子 交换 树脂 上 的 分 配 系数 叫 
с(нс!1)/ Kp/(ml/g) 
(mol/L) La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Y 
1 3.1 2.0 3.1 3. 2.0 3.1 3.1 2.0 2.0 3.1 2.0 
2 4.2 2.0 3.1 2.0 2.0 3.1 3.1 3.1 2.0 4.2 2.0 
3 4.2 2.0 3.1 2.0 2.0 4.2 3.1 3.1 3.1 3.1 2.0 
4 4.2 2.0 4.2 3. 2.0 3.1 3.1 2.0 4.2 3.1 2.0 
5 4.2 3.1 3.1 4.2 4.2 4.2 3.1 2.0 3.1 2.0 3.1 
6 4.2 4.2 2.0 3. 4.2 4.2 4.2 2.0 2.0 2.0 3.1 
7 42 42 2.0 3. 42 3.1 4.2 3.1 3.1 3.1 4.2 
8 4.2 3.1 2.0 3. 3.1 4.2 4.2 3.1 3.1 2.0 4.2 
9 4.2 3.1 3.1 3. 3.1 4.2 4.2 3.1 4.2 3.1 4.2 
ЭЖЕҢ 铂 族 元 素 在 强 碱 性 树脂 上 的 分 配 系数 外 
Kp/(ml/ 
¿(HCI/(mol/L) p/ml/g) 
Rh Ru Ir(IID Ir(IV) Pd(II) Pt(IV) 
0.1 15 180 1050 186040 45000 44000 
0.5 12 88 850 59000 15000 27000 
1.0 10 40 60 32000 4300 20000 
4.0 0 12 2 6000 80 2100 
8.0 0 4 0 3200 75 780 
12.0 0 0 950 35 400 
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2. 分 离 因数 
= 3-32 锐 酸 交换 剂 上 金属 离子 的 分 配 系数 和 分 离 因数 
交换 剂 溶 液 Li Na K Rb Cs 
0.1mol/L HNO; 6.4 27.8 123 196 226 
4.3 4.4 1.6 1.2 
0.05mol/L МНМО; 7.7 24.8 41 41 31 
2 
. 3.2 1.7 1.0 0.76 
= JZ Eb Ө 
T E FA bh ha 0.1mol/L HNO; 10.4 37.4 167 238 318 
3.6 4.4 1.4 1.3 
0.05mol/L NH4NO; 12.5 379 55 44 37.3 
2.5 1.7 0.8 0.85 
19.5 30 64 85.5 100 
Amberlite IR-120 | 0.2mol/L HNO; 
1.5 2.1 1.3 12 
15.0 41 140 390 910 
DENR Ei 0.1mol/LHNO; 
3.7 3.4 2.8 2.3 
0.9 4.5х10° 1.4х10° 8.1х10° 8.3х10* 
Z ña JÉ bb We 0.1mol/L HNO; 
500 3.1 5.8 10.2 
Li K Rb Cs Na 
ОТ 0.5077, NELNG: 2.5 10.4 37.3 56.2 890 
4 3.6 1.5 15.8 
Mg Ca Sr Ni Zn Co Cu Ее(Ш) са 
16 >10°* 240 3.2х102 7.5х10° 1.15x10° 1.07х10* >10° 
结晶 形 锁 酸 0.2mol/L HNO; + 7 x u 
`. 
13 2.3 1.5 9.3 >10 
Zn Cu Ni Cd Co Ее(Ш) 
2: 2 2: 2 4 
оек sow xE | 0250. HINO: 345 5.04х10 5.41х10 5.76х10 6.05х10 1.9х10 
1.46 1.09 1.05 1.05 314 


© 


由 











每 横 列 数值 为 分 配 系数 (Kp), 单位 ml/g; 














两 个 分 配 系 数 间 














不 同 洗 脱 剂 对 碱土 金属 在 AG50W-X8 树脂 上 的 分 离 因数 


标 出 者 为 分 离 因 数 (K,)。 



































洗 脱 剂 Mg/Be Ca/Mg Sr/Ca Ba/Sr 
洗 脱 剂 浓 度 / (mol/L) | 洗 脱 剂 浓度 / (mol/L) | 洗 脱 剂 浓度 / (шол) | 洗 脱 剂 浓度 / (тоу) 

乙酰 丙酮 盐 0.08 >10 0.18 约 320 约 2.0 约 15 = = 
ITIR h 0.02 约 50 0.06 1.3 0.07 43 0.15 2.9 
0- 羟 基 异 丁 酸 盐 0.30 4.0 0.55 1.9 0.74 3.8 1.40 3.2 
乳酸 盐 0.33 3.1 0.53 2.0 0.72 3.0 1.17 2.8 
苹果 酸 盐 0.035 约 100 0.27 1.3 0.30 2.9 0.49 2.8 
丙 二 酸 盐 0.04 约 30 0.23 4.3 0.44 2.4 0.64 2:7, 
酸 盐 0.48 3.4 0.87 2.4 1.33 1.9 1.82 2.3 
乙酸 盐 0.67 1.9 0.92 2.2 1.34 2.0 1.92 2.5 
酒石酸 盐 0.075 28 0.21 0.40 0.21 3.7 0.38 F 
МН,С1 1.85 0.6 1.32 2.4 2.32 14 3.00 2.0 
НСІ 1.25 1.4 1.50 2.1 2.55 1.4 3.00 1.9 
HCIO4 1.32 1.6 1.75 21 3.10 1.3 4.20 1.9 
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洗 脱 齐 Mg/Be Ca/Mg Sr/Ca Ba/Sr 
7 2 м ` ~ м ` ` м ` ~ м ` ` 
: 洗 脱 剂 浓度 / (mol/L) | 洗 脱 剂 浓度 / (mol/L〉 | 洗 脱 剂 浓度 / (mol/L〉 | 洗 脱 剂 浓度 / (mol/L) 
HNO; 1.33 1:5 1.85 1.1 2.03 1.1 2.10 1;2 
0.02mol/L 
ЕРТА+В® 4Л1 1/7.4 4.77 34 6.21 5.5 
0.02mol/L EDTA 5.43 1/11 5.43 28 6.68 7.1 
0.10mol/L EDTA 4.48 1/12 4.48 27 5.65 6.8 
0.02mol/L DCTA 5.33 1/3.6 5.33 148 6.92 38 
0.02mol/L DCTA+B 4.65 1/2.8 4.65 34 6.72 9.1 
0.02mol/L ЕСТА 6.36 1/54 6.36 66 7.59 1.2 
0.02mol/L EGTA+B 5.40 1/8.2 5.40 15 6.85 4.3 
O 从 这 里 起 所 用 氨 凑 配 位 剂 在 相应 的 “浓度 ”项 内 所 列 数 据 是 “рн”; В 为 0.30mol/L Z И. 























盐酸 (3.0mol/L) -乙醇 中 相 邻 碱土 金属 离子 的 分 离 因 数 ” 



































© 所 用 树脂 为 AG50W-X8 阳离子 交换 树脂 。 
ЖЕ 一 些 和 氨基 挫 酸 敖 合 树 脂 的 选择 性 ” 
离 = 选择 系数 离 д 选择 系数 离 T 选择 系数 
Hg” 1060 Zn” 1.00 Ва2* 0.016 
Си?* 126 Со?* 0.62 Са?* 0.013 
uo 5.70 Cd 0.39 Ѕг2* 0.013 
Ni2+ 4.40 Ее? 0.130 Mg” 0.009 
Pb2+ 3.88 Мп?* 0.024 Nat 0.007 

















© 树脂 型 号 为 : Chelex А 和 Dowex A-1， 选 择 系数 以 Zn** 为 1 进行 比较 。 


稀土 元 素 的 选择 系数 











离子 对 选择 系数 离子 对 选择 系数 离子 对 选择 系数 
La-Ce 1.025 Sm-Eu 1.016 Dy-Ho 1.053 
Ce-Pr 1.140 Eu-Gd 1.183 Ho-Er 1.005 
Pr-Nd 1.027 Gd-Tb 1.003 Tm-Yb 1.004 
Nd-Sm 1.153 Tb-Dy 1.156 Yb-Lu 1.072 
3. 洗 脱 序 
ЭЖЕ] 用 柠檬 酸 钠 洗 脱 某 些 氨 基 酸 的 洗 脱 序 ” 
酸 的 名 称 结 构 式 洗 脱 液体 积 /ml 
по 
PHAR Y EODH 111 
H 
TAAR НООССН»СН(МН›)СООН 115 
HAR CH3CHOHCH(NH;)COOH 134 
丝氨酸 CH2OHCH(NH;)COOH 143 
MAR CH;NHCH COOH 160 
RAR HOOC(CH,;)CH(NH;)COOH 178 
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酸 的 名 称 ж № = 洗 脱 液体 积 /ml 
MAR чон 186 
H 
甘氨酸 CH2(NH;)COOH 219 
WAR CH3CH(NH;)COOH 230 
半 胱 氨 酸 -Е5СН›СН(МН›)СООН]» 239 
# 24, 0 (CH3)CHCH (NH2)COOH 271 
ERAR CH;(CH)2CH(NH2)COOH 337 
CH;CH,CHCH(NH,)COOH 
FEAR 368 
CH; 
亮 氨 酸 (CH3)CHCH;CH(NH;)COOH 400 
MAR HO —{_У—сисщмнусоон 490 





жр С \- CH,CH(NH,)COOH 500 

















B- 丙 氨 酸 HN(CH;),COOH 517 
赖 氨 酸 HsN(CH;)sCH(NH,)COOH 805 
СН›СН(МН,)СООН 
ZH 2 本 
AAR N. NH 848 
22 У CH.CHINH;)COOH 
色 和 氨 酸 ~ “ЕЁ 970 
H 
пм—Сс—МИ СИС COON 
HAR L. 1167 














O 所 用 树脂 为 聚 茶 乙烯 磺 酸 型 树脂 ， 交 联 度 为 8%， 颗 粒 直径 科 50hm， 柱 直径 10mm， 长 160cm。 
© 洗 脱 在 选 定 的 钠 离子 浓度 、pH 和 温度 下 进行 ， 用 梯度 洗 脱 法 ， 起 始 洗 脱 液 为 柠檬 酸 钠 -柠檬 酸 溶液 (pH=3.30， 


























































































































0.20mol/L)， 然 后 加 入 2.5mol/L 乙酸 钠 溶 液 以 提高 其 pH。 
部 分 洗 脱 剂 洗 脱 能 力 B 
洗 脱 液 溶剂 洗 脱 能 力 洗 脱 液 溶剂 洗 脱 能 力 洗 脱 液 溶剂 洗 脱 能 力 
А1›Оз SiO; А1›Оз SiO; А1›Оз SiO; 
Е) 0.00 0.00 基 异 丁 酮 0.43 >0.25 Е 0.71 >0.25 
Ж аў 0.04 -0.05 丙酮 0.56 >0.25 ГЭР] 0.74 >0.25 
四 氧化 碳 0.18 0.14 1,4- 二 氧 六 环 0.56 >0.25 异 丙 醇 0.82 >0.25 
二 硫化 碳 0.26 0.14 乙酸 乙 酯 0.58 >0.25 乙醇 0.88 >0.25 
Ж 0.32 0.25 раа 0.61 >0.25 Bz 0.95 >0.25 
二 乙醚 0.38 >0.25 二 乙 胺 0.64 >0.25 乙 二 醇 1.11 >0.25 
氯仿 0.40 >0.25 ¿Jë 0.65 >0.25 
































Д. 淋 洗 剂 速 查 法 

Ла (К) 在 离子 交换 中 有 极其 重要 的 意义 ， 它 是 在 某 一 条 件 下 ， 金 属 离子 在 树脂 
中 交换 能 力 的 标志 。 如 前 所 述 ， 阳 离子 树脂 上 ， 离 子 价 数 越 高 ， 其 亲和力 越 大 (如 : Th** > 
Сг?" > Cu™ > Nat); 而 同 价 数 的 不 同 离 子 ， 则 原子 序数 越 大 ， 亲 和 力 越 大 (如 : Ba? > Ca 
> Mg” > Be”). AIE Kb 值 可 量化 表示 某 些 条 件 下 金属 离子 在 树脂 上 亲和力 的 大 小 。 

S.W. Mayer 1960 年 就 提出 了 淋 洗 液体 积 与 Kp 及 树脂 重量 的 关系 : 
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VaA=KpM 
Т\Н Vax 淋 洗 剂 体积 ，; 
M 交换 柱 内 离子 交换 树脂 的 重量 ，g 干 树脂 。 



































同时 ， 由 于 分 离 因子 (a) 为 两 金属 离子 Kp 的 比值 ， 即 a=Kp,/Kp , о. 值 越 大 ， 分 离 的 可 
能 性 越 大 。 只 有 一 个 名 >40、 另 一 个 Къ<40 时， 才能 分 离 ， 此 时 a 值 才 有 意义 。 
用 离子 交换 树脂 分 离 中 最 重要 的 是 找到 最 佳 的 淋 洗 剂 ， 使 两 种 离子 А” BHS 2 


分 离 
















































































(1) Къ40 法 的 用 法 及 实例 ”在 图 3-3 和 图 3-4 上 的 Kp 40 处 划一 条 水 平 线 ，K5p 值 大 于 
40， 称 为 “不 被 淋 洗 ”Ko 值 在 10 以 下 ， 称 为 “ 易 淋 洗 ”。 所 谓 “ 不 被 淋 洗 ?， 即 淋 洗 10 个 
树脂 层 体 积 后 ， 该 金属 离子 仍 全 部 吸附 在 柱 上 ， 所 谓 “ 易 淋 洗 ” 即 淋 洗 5 个 树脂 层 体 积 后 ， 
该 金属 离子 绝 大 部 分 被 洗 下 。Kp 值 为 40 的 水 平 线 与 包 的 lgKp-lgc 曲线 的 交点 向 下 做 垂直 线 。 
在 图 3-3 和 图 3-4 上 分 别 交 于 1.8molL 盐酸 和 2.2mol/L. 1/2 硫酸 ， 此 即 所 求 的 淋 洗 剂 浓度 。 

换言之 ， 用 1.8mol/L 盐酸 和 2.2mol/L 1/2 硫酸 做 淋 洗 剂 时 ， 包 的 KEp 值 为 40〈 其 他 稀土 元 素 
大 于 40),“ 不 被 淋 洗 ”。 
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Е) 在 盐酸 介质 中 的 lgKo-Igc 曲线 在 硫酸 介质 中 的 1gKp-lgc 曲线 




















(2) 淋 洗 剂 速 查 条 件 在 阳离子 交换 时 ， 若 同时 具备 以 下 三 个 条 件 ， 那 么 可 查 速 查 于 

(2 3-39) 来 确定 金属 离子 A” Ej B 分 离 的 可 能 性 及 合适 的 淋 洗 剂 : 四 树脂 为 强酸 性 树脂 ( 交 
联 度 8%)， 粒 度 100 一 200 H; 外 分 离 金 属 离子 的 总 量 〈 毫 克 当 量 ) 小 于 柱 树脂 总 交换 容 
的 1%; @ 指 层 高 度 与 柱 内 径 之 比 宇 10。 
(3) 淋 洗 剂 速 查 法 步骤 A BE Kp10 时 的 酸度 (CB) 小 于 A" 在 Kp10 时 的 酸度 (СА), 
那么 A 容易 分 离 ，CA-CB 即 为 合适 的 淋 洗 剂 浓度 。 例 如 : 分 离 Sc*-Y +， 由 表 3-39 可 查 得 
1.9—2.2mol/L 浓度 的 1/2H2SO4 为 合适 的 淋 洗 剂 。 如 果 CB 稍 大 于 СА, ДЕЈЛ СА. 
例如 : 分 离 Sri*-Y t, ШЖ 3-39 可 查 得 淋 洗 剂 浓度 应 三 1.9mol/L 的 HNO3。 如 果 CB>CA， 则 
两 者 很 难 分 离 ， 例 如 : 在 HNO; 介 质 中 ，Sc*!-Y** 很 难 分 离 。 
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金属 离子 lmol/L HCI CA (Kp40 时 的 浓度 ) / (mol/L) СВ (Kp10 时 的 浓度 ) / (mol/L) 
时 的 Kp HCI H,SO, HNO; HCI HS0; HNO; 
Ав? 18 ЕЕ = 0.44 = = 1.8 
从 1 法 61 1.35 1.65 1.35 2.5 3.1 2.7 
Аи?* 0.8 = = == = = 
Ba” 127 2.0 = 1.25 >4 == 2.5 
Ве2* 13 0.44 me 0.57 1.2 mn 1.5 
в?* 1.0 = .9 0.73 = 3.1 1.8 
Ca” 42 1.1 == 0.90 2.6 = 1.95 
са?* 1.5 0.26 .1 0.85 0.43 2.6 2.1 
Се?* 265 2.2 2.4 2.1 4.0 44 3.9 
Со?* 21 0.74 .0 0.84 1.6 2.5 2.0 
Cr3+ 27 0.74 1.2 1.4 1.7 3.0 >4 
Cs* 19 0.50 0.49 0.41 27 1.8 1.6 
Cu2+ 18 0.66 .0 0.77 1.4 2.3 1.85 
Ее?* 20 0.69 1.1 = 1.4 2.8 一 
Ее?* 35 0.94 2 1.3 1.6 2.2 2.4 
Са?" 43 1.05 1.65 1.50 1.8 3.0 2.8 
н" = = 0.74 3.2 = 1.1 >4 
In** 1.8 0.29 1.35 1.6 0.45 2.6 3.0 
Kt 14 0.36 0.52 0.34 1.5 1.65 1.2 
Li* 3.8 <0.10 0.13 <0.10 0.40 0.57 0.40 
La 265 2.3 2.5 2.2 4.0 4.4 3.7 
Mg” 21 0.76 1.0 0.73 1.6 2.2 1.8 
Mn” 20 0.74 1.2 0.82 1.5 2.9 2.2 
Мо°* 0.8 = = — 0.11 = ЕЕ 
Nat 5.6 0.13 0.22 0.14 0.62 0.91 0.64 
Ni?” 22 0.74 1.1 0.84 1.6 2.5 2.0 
Pb” 36 a = 0.98 — = 1.80 
Rb+ 15 0.36 0.53 0.34 1.6 1.75 1.4 
Sc** 120 1.75 0.95 1.65 4.0 1.9 3.1 
Sr 60 1.3 — 0.93 2.8 == 2.0 
Sn 六 + 1.6 0.21 == = 0.40 = = 
тһ“ 2047 5.3 1.1 3.4 >4 1.9 >4 
Ti“ 12 0.50 0.48 0.68 1.1 1.0 1.4 
т 22 = 1.1 0.50 = 3.5 2.2 
uo 19 0.73 0.40 0.75 1.5 1.0 2.1 
у 7 0.52 == == 0.10 — = 
у? 1.1 = 2 = 0.14 0.34 0.22 
y 145 1.8 2.2 1.9 3.5 3.8 3.6 
Zn” 16 0.64 1.0 0.74 1.3 2.3 1.7 
71+ 7250 3.2 0.62 3.9 >4 0.83 >4 
5. 再 生 剂 
各 类 离子 交换 树脂 转化 成 所 需 离子 形式 的 再 生 剂 
离子 交换 剂 类 型 | ”所 需 离子 形式 | ”再生 试剂 再 生 试 剂 浓度 /% Ыйы ш 
再 生 试剂 离子 交换 剂 
Н? НСІ 4—7 4—5 1 
Н? H2SO4 2.5~5 2.0~2.5 1 
аъ] Я ^о ^о 

强酸 性 阳离子 交 н NaCl 6~11 2~5 1 

换 剂 Na 型 NaOH 4 一 8 1 

Н? НСІ 4 一 7 1.5 一 2 1 

Н? H2SO4 2.5 一 5 0.75~1 1 

Маш NaOH 4~8 2 一 3 1 
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续 表 
E 所 需 量 n/mmol 
离子 交换 剂 类 型 | ”所 需 离 子 形式 FERA 再 生 试 剂 浓度 /% сы == 
再 生 试 剂 离子 交换 剂 
| Py HHI НСІ 2 一 3 1.5 一 2 1 
弱酸 性 Жк 
ош 性 阳离子 交 н н›$О, 2—3 0.75~1 1 
Na+ 型 NaOH 3 一 4 1.5 一 2 1 
OH 型 NaOH 4 一 8 >5 1 
у CI 型 NaCl 6 一 11 3 一 5 1 
Е} р ТЕ 
; ARTA CI 型 HCI 4~7 3 一 5 1 
АЛ 25 гане 
so; 型 №504 3.56.5 1.52.5 1 
so; 型 н›$О, 2.575 1.5~2.5 1 
强 碱 性 阴离子 交 OH 型 NaOH mes irai а 
АЛП 型 盐 型 同 1 型 
游离 碱 NaOH 4 一 8 1.5 一 2 1 
| са. 游离 碱 氨水 1 一 2 1.5 一 2 1 
弱 碱 性 交 OA 
A сас йй Ма›СО» 5 0.75 一 1 1 
Cl 型 НСІ 4 一 7 2 一 3 1 
sor 型 HS0; 2.5~5 1.5~2 1 
© 强 碱 性 阴离子 交换 剂 有 两 种 类 型 。 
СН; CHOH 
І; АСЕН; 碱 性 较 强 ， 较 难 再 生 。 ПЖ: ENSO 耐 热 性 较 强 ， 较 易 被 氧化 。 
ең, CH; 


四 、 离 子 交 换 过 程 及 条 件 控制 


离子 交换 平衡 , 是 在 特定 的 具体 条 件 下 离子 交换 能 达到 的 极限 情况 , 而 在 企业 的 实际 使 用 中 
需要 离子 交换 设备 达到 最 大 效率 ， 所 以 反应 时 间 有 限 ， 不 一 定 能 达到 离子 交换 的 平衡 状态 。 

离子 交换 在 流体 中 的 离子 和 离子 交换 树脂 上 的 可 交换 基 团 间 进 行 。 而 这 些 基 团 不 规则 地 分 
布 在 每 一 颗粒 中 ， 不 仅 处 于 树脂 颗粒 的 表面 ， 更 大 量 地 处 在 树脂 颗粒 内 部 。 因 此 离子 交换 不 仅 
仅 是 表面 位 置 的 交换 ， 更 需要 离子 在 树脂 颗粒 内 部 的 扩散 。 当 离子 交换 树脂 温 入 到 含有 电解 质 
的 溶液 中 ， 与 树脂 内 部 交换 基 所 产生 的 离子 交换 反应 将 按 下 列 五 个 步 又 进行 : (D 离 子 由 溶液 中 
扩散 到 离子 交换 树脂 表面 附近 的 静止 溶液 层 《〈 和 常 称 为 膜 )， 然 后 渗透 过 此 表面 膜 ， 达 到 离子 交 
换 树脂 粒子 的 表面 ; 凶 这 些 离子 进入 离子 交换 树脂 颗粒 内 部 ， 并 在 内 部 扩散 ， 达 到 某 一 交换 基 
附近 ; @® 离 子 与 交换 基 上 平衡 离子 产生 交换 反应 ; 被 交换 下 来 的 离子 由 树脂 内 部 扩散 到 树脂 
颗粒 的 表面 ; 加 这 些 离子 再 经 由 树脂 颗粒 表面 扩散 透 过 表面 膜 而 到 外 部 溶液 中 去 。 其 中 由 和 名 
为 离子 在 交换 树脂 颗粒 附近 的 静止 溶液 层 中 的 扩散 ， 称 为 膜 扩散 。 包 和 由 为 离子 在 离子 交换 树 
脂 颗粒 内 部 的 扩散 ， 称 为 颗粒 扩散 。 由 于 在 整个 过 程 中 在 树脂 内 部 和 外 部 溶液 中 必须 保持 电 中 
生 ， 所 以 DD 和 @, 各 以 相同 速率 和 相反 方向 同时 进行 。@) 为 真正 的 交换 速度 ， 即 化 学 交换 ， 
通常 很 快 。 因 此 ， 实 际 交 换 速 度 主要 受 膜 扩 散 速 度 和 颗粒 扩散 速度 制约 。 
溶液 浓度 增 大 、 搅 拌 速度 加 快 、 温 度 升 高 ,一 般 都 会 使 膜 扩 散 速 率 加 大 ; 溶液 浓度 增 大 、 
温度 升 高 、 原 子 价 低 、 水 合 离子 半径 小 、 交 联 度 小 、 交 换 容量 小 ， 均 有 利于 离子 在 树脂 颗粒 
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中 的 扩散 ， 离 子 交 换 树 脂 颗粒 大 小 、 树 脂 上 平衡 离子 和 有 机 溶剂 也 会 影响 颗粒 扩散 速度 。 
离子 交换 树脂 的 交换 速率 内 











树脂 类 型 平衡 反应 达到 90% 平 衡 所 需 时 间 
RNH2+HCI 5 一 10d 
弱 碱 型 RNH3CI+NaOH 1 一 3min 


RNH,CI+Na;SOi 2—3min 
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续 表 
树脂 类 型 平衡 反应 达到 90% 平 衡 所 需 时 间 
ROH+HCI 1~2min 
强 碱 型 RCI+NaOH 2~3min 
RCI+Na2SOs 2—3min 
RCOOH+KOH 74 
弱酸 型 
BRE ЕСООН+СаС1› 2тїп 
RSO;H+KOH 2min 
N ass 
强酸 于 RSO;Na+CaCl, 2min 











通常 ， 影 响 阳 离子 交换 速率 的 主要 因素 如 下 所 述 。 

(1) 树脂 交换 基 团 树脂 交换 基 团 的 不 同一 般 不 影响 交换 速度 ， 但 对 会 形成 弱电 解 质 的 
离子 交换 树脂 会 影响 ， 像 氢 型 和 盐 型 的 交换 速度 就 会 有 很 大 差别 ( 表 3-41)。 

(2) 树脂 的 交 联 度 ”树脂 的 交 联 度 越 大 ， 网 孔 越 小 ， 则 其 颗粒 内 扩散 越 慢 ， 直 接 影响 交 
换 速 率 ， 尤 其 是 对 粒 径 较 大 的 离子 。 交 联 度 从 5% 增加 到 15% 时 ， 一 价 阳离子 的 内 扩散 速率 
降低 约 为 原来 的 1/110， 而 一 价 阴 离子 内 扩散 速率 仅 降低 为 /2。 大 和 孔 型 树脂 ， 其 内 扩散 的 速 
度 要 比 普通 树脂 快 。 

(3) 树脂 的 颗粒 ”树脂 颗粒 越 小 ， 膜 扩散 的 表面 积 越 大 ， 内 扩散 的 距离 越 短 ， 交 换 速 度 
越 快 。 但 若 树脂 颗粒 太 小 ， 会 使 柱 阻 力 增 大 ， 并 易 在 反 洗 运行 时 流失 。 

(4) 溶 溶 的 浓度 ”溶液 浓度 越 大 扩散 速度 越 快 。 溶 液 中 离子 浓度 较 大 时 膜 扩 散 速 度 就 较 
R, 交换 速度 主要 受 内 扩散 的 制约 (相当 于 水 处 理工 艺 中 树脂 再 生 时 的 情况 )。 阁 水 溶液 中 电 
解 质 的 浓度 较 小 时 交换 速率 受 腊 扩散 的 支配 (相当 于 用 阳离子 交换 树脂 进行 水 软化 时 的 情 
况 )。 此 外 ， 溶 液 中 离子 浓度 变化 可 能 影响 树脂 的 膨胀 或 收缩 ， 间 接 影响 内 扩散 速率 。 
(5) 离子 性 质 ”离子 水 合 半 径 越 大 ， 电荷 数 越 多 ， 其 内 扩散 越 慢 。 阳 离子 增加 一 个 电荷 ， 
其 内 扩散 速率 约 减 慢 为 原来 的 1/110。 而 阴离子 每 增加 一 个 电荷 对 其 内 扩散 速率 的 影响 程度 ， 
仅 为 阳离子 的 1/2 或 1/3. 

(6) 其 他 条 件 “ 交 换 过 程 中 的 搅拌 或 提高 流体 流速 ， 只 能 加 快 外 扩散 不 影响 内 扩散 。 而 
提高 介质 温度 能 同时 加 快 内 扩散 和 膜 扩 散 。 


二 节 ”离子 交换 与 吸附 剂 


从 20 世纪 30 年 代 以 来 ,离子 交换 材料 已 经 从 单纯 利用 海 绿 砂 这 类 天 然 无 机 离子 交换 剂 ， 
发 展 成 为 品种 众多 、 人 性 能 各 有 蜡 的 序列 交换 材料 ， 并 随 着 材料 科学 的 不 断 发 展 而 新 品 迭 出 。 
本 节 介 绍 各 种 离子 交换 剂 的 主要 性 能 。 表 3-42 一 表 3-46 介绍 包括 碳 纳米 管 、 黏 土 矿 物 在 
内 的 无 机 吸附 /交换 剂 ; 表 3-47 一 表 3-63 介绍 离子 交换 树脂 ， 表 3-64 一 表 3-70 介绍 纤维 素 离 
子 交 换 剂 ; K 3-71 一 表 3-73 介绍 筑 基 棉 交 换 材 料 : 表 3-74 一 表 3-82 介绍 葡 聚 糖 离 子 交 换 剂 ; 
表 3-83 一 表 3-92 介绍 一 些 离子 交换 膜 ， 表 3-93 一 表 3-95 介绍 手 性 交换 剂 ， 表 3-96、 表 3-97 
介绍 离子 色谱 填料 。 


一 、 无 机 离子 交换 /吸附 剂 


活性 锋 作 为 吸附 材料 在 样品 富 集 上 已 有 广泛 应 用 ， 如 将 活性 多 改 性 进而 选择 性 地 吸附 金 
Jal. É 1991 年 发 现 并 合成 碳 纳 米 管 (carbon nanotubes, CNT) 以 来 ， 其 小 尺寸 、 大 比 表 面 
职 、 高 机 械 强度 和 高 化 学 稳定 性 等 特征 使 其 成 为 新 型 的 吸附 材料 ， 更 有 对 其 进行 改 性 以 提高 
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吸附 选择 性 等 的 报道 ( 表 3-42)。 其 他 无 机 离子 交换 剂 除 了 继续 被 直 抠 
更 多 地 被 进行 了 化 学 键 合 的 改 性 处 理 ， 成 为 具有 多 种 用 途 的 特殊 材料 。 


碳 纳米 管 的 吸附 容量 





j 作 吸附 /交换 材料 外 ， 
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碳 纳米 管材 料 Pb | Cd? | Cu? | Cr(V) | Co 吸附 条 件 文献 
H=5.0， 室 温 ，co=10mg/L 
Acid-refluxed CNTs 17.5 р шү =ОШ 1 
CNTs : 0.5 me/ml 
Xylene-Fe-800 C -Hor 14.8 
Propylene-Ni-750 C-Hor 59.8 pH=5.0， 室 温 ，ce=10mg/L 5 
Benzene-Fe-1150C -Vert 11.2 CNTs 用 量 : 0.2 mg/ml 
Methane-Ni-650 C-Vert 82.6 
H202-Oxidized-CNTs 2.6 pH=5.5, 室温 ， ce=4mg/L 
HNO3-Oxidized-CNTs 5.1 CNT E. 05 IÈ 3 
KMnO4-Oxidized-CNTs 11.0 人 
H=5.0， 室 温 ，ce=10mg/L 
Acid-refluxed CNTs 97.08 |10.86 |2849 р сто: 4 
CNTs : 0.5 mg/L 
H=9.0， 室 温 ，ce=20msg/L 
Oxided-CNTs(CNTs-2) 2.96 3.49 2.6 P к е чө 5 
CNTs : 5 me/ml 
Р рН=5.0, 25°С, с„=50трЛ. 
6h-acid-refluxed MW CNTs 85 27 6 
CNTs : 2 mg/ml 
СеО›/СМТѕ 30.2 рН=7.0, Zi, ce=35.3mg/L 7 
H=5.0， 室 温 ， 
CNTS/Al203 67.11 8.89 26.59 R ра ji 8 
CNTs : 0.5 mg/ml 
本 表 文献 : 
1 Li Y H, Wang S G, Wei J Q, et al. Chem Phys Lett, 2002, 5 Stafiei А, Pyrzynska К. Sep Purif Tech, 2007, 58: 49. 
357: 263. 6 Wang Н J, Zhou А, Peng Е, Yu Н. Mater Sci Eng А, 2007, 
2 Li Y H, Zhu Y Q, Zhao Y M, et al. Diamond Related 466: 201. 
Mater, 2006, 15: 90. 7 Di Z, Ding H, Peng X J, et al. Chemosphere, 2006, 62: 
Li Y H, Wang S G, Luan Z K, et al. Carbon, 2004, 41: 1057. 861. 


4 Li Y H, Ding H, Luan Z K, et al. Carbon, 2003, 41: 2787. 8 HuHH, Јао J H. J Univ Sci Tech Beijing, 2007, 14(1): 77. 


无 机 矿物 类 离子 交换 /吸附 物质 
















































































矿物 | 。 组 成 单位 或 化 学 式 | 交换 容量 改 性 /修饰 方式 йж я 文献 
/ (mol/kg) 
赚 枝 聚 丙 烯 酰胺 增加 对 Н 的 吸附 量 1 
绿 坡 缕 石 © 0.10~0.35 枝 聚 甲 基 乙 基 丙 烯 | 吸附 Pb 81.02mg/g 2 
酰胺 
谈 枝 [3-2- 氨 乙 基 和 氨 丙 醇 ]| 吸附 能 力 顺序 : 锌 二 铜 | 3 
三 甲 氧 基 硅烷 > > > Eh > t (吸附 
海 泡 石 @ ллы 0.20~0.45 ЖЛЕ 0.04—0.22mol/kg) 
接 枝 [3- 氨 基 两 基 ] 三 乙 氧 | 增加 了 对 重金 属 离子 的 | 4 
基 硅 烷 影响 











坡 缕 石 MgsSigsOz0(OH)z(OH2)42H2O | 0.20~0.36 





海 绿 石 NazMg4S17Al10>0o(OH)>mH2O | 0.05—0.40 








对 金属 离子 的 吸附 量 与 
离子 的 水 解 常数 一 致 ，Pb | 5 
>Cu>Zn>Cd 











直接 用 磷酸 二 氧 钾 或 硫 
酸 钠 处 理 后 洗 净 





HEA? AlsSisO10(OH)s 0.036~0.18 


























多 水 高 岭 石 Al4Si4(OH)s010°8H20 0.60 
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矿物 组 成 单位 或 化 学 式 и 改 性 /修饰 方式 ж ж 文献 
/ (mol/kg) 
直接 用 硫酸 处 理 后 洗 净 镍 、 锅 离子 去 除 率 >98% | 6 
铝 或 铬 或 共用 插入 层 间距 增加 ， 改 善 吸附 /| 7 
蒙 脱 土 层 间 形成 “ 柱 撑 蒙 | 交换 
脱 土 ” 选择 性 除去 Cs 和 Cu 8 
= Hb @ x я z Ai 
蒙 脱 石 Мао 66А14517 з4А10 в6Оо(ОН)'тН:О | 0.70—1.30 表面 活性 剂 改 性 显著 提高 离子 选择 性 和 | 9 
吸附 量 
负载 壳 聚 糖 镍 的 去 除 率 之 99% 10 
а а 明显 改善 吸附 性 能 11 
щ £ Мао 6М26517 з4А10 66Ох0(ОН)4:пН›О 0.76 
对 重金 属 有 良好 吸附 ， É 
ы y . ; X 酸化 后 用 柠 榜 酸 处 理 , 洗 | 可 处 理 污 
#1 Cao7Als[(AlSi)78O2o](OHD4 8H2O 0.80 一 2.00 1% pH 值 越 高 吸附 能 力 越 强 К 
(阳极 溶出 伏 安 法 测定 ) 
伊利 石 KAL(SizAlO;0)(OH)4 0.1—0.4 
药 基 乙 胺 或 丙胺 处 理 随 pH 值 增 大 总 吸附 能 力 | 14 
减弱 
丙胺 处 理 后 提高 重金 | 15 
沸石 分 子 筛 Mam’ Al2O03°xSiO0>*yH2O 0.1~0.6 үз. Шо = Е 
三 阳离子 表面 活性 剂 | 对 铬 离子 的 吸附 能 力 提 | 16 
处 理 高 22 倍 
磁性 材料 修饰 性 能 稳定 ， 提 高 Pb 离子 | 17 
的 吸附 能 
对 Pb 的 去 除 率 可 达 82% 一 | 18 
EG aga w H BR TRAR Лу: # AÑ ys 4k, | 99.9% 
天 然 磷酸 盐 天 然 磷酸 盐 0.05 一 075 | иле +. 对 Cu 的 去 除 率 可 达 96.6%| 19 
对 Pb 的 吸附 量 可 达 155mg/g | 20 
对 Pb, Fe. Mg 等 离子 有 | 21 
以 TIP 类 明显 吸附 能 力 且 耐酸 、 耐 
合成 磷酸 盐 | ”SrZr(PO)s 通 式 MIM2(PO4), 最 大 一 不 同 金属 磷酸 盐 碱 、 耐 高 温 
不 同类 型 盐 上 对 CuCoNi | 22 
的 吸附 强 弱 顺序 不 同 
Ф 含水 镁 铝 的 硅 酸 盐 矿物 质 ， 有 层 链 状 结构 ， 唱 体 呈 针 状 、 纤 维 状 或 纤维 状 集合 体 。 
© 结构 单元 由 两 层 硅 氧 四 面体 和 中 间 镁 氧 八 面体 层 组 成 ， 四 面体 的 顶层 连续 。 
© 由 硅 氧 四 面体 层 和 铝 氧 八 面体 层 依 氢 键 连接 而 成 ， 层 间 物 膨胀 性 。 
© 即 膨润土 ， 单 位 唱 胞 由 硅 氧 四 面体 和 铝 氧 八 面体 按 2:1 组 成 ， 层 间 存 在 永久 电荷 ， 可 供 离子 交换 。 
© 结构 与 蒙 脱 士 相似 ， 具 有 阳离子 交换 能 力 ， 但 受 酸碱度 影响 较 大 。 
© 磷酸 铝 分 子 筛 系列 的 特性 有 特色 ， 其 孔道 结构 的 多 样 化 使 其 在 吸附 分 离 上 具有 很 大 的 通用 型 和 改 性 前 景 避 ]， 分 为 


























天 然 磷酸 盐 和 合成 磷酸 盐 两 大 类 ， 分 别 有 多 种 应 
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К СМ) РЯ] 





水 中 的 稳定 性 
HNO; 中 的 稳定 性 
吸着 离子 的 能 力 
基于 离子 交换 容量 的 
热 稳定 性 

中 性 pH 中 阳离子 交 








CrMo>CrW>CrOH>CrAs>CrSb 
CrW>CrSb>CrAs~ CrMo>CrOH 
CrSb>CrOH>CrAs>CrMo>CrW 


CrSb>CrAs>CrW>CrMo>CrOH 


CrAs>CrSb~CrW>CrMo>CrOH 








SnSb>SnW>SnAs>SnMo 
SnW>SnSb>SnAs>SnMo 
SnSb>SnMo>SnW>SnAs 


SnAs>SnMo>SnW>SnMo 


SnAs>SnMo>SnSb>SnW 


TiW~TiSb>TiAs>TiMo 
TiW>TiSb>TiMo>TiAs 
TiSb>TiW>TiAs>TiMo 


TiAs>TiW>TiMo 


TiAs>TiMo>TiW>TiSb 





O 表 中 : SnSb= 匀 酸 锡 ，SnAs= 砷 酸 锡 ，SnW= 铅 酸 锡 ，SnMo= 钥 酸 锡 ;，TiSb= 匀 酸 钛 ，TiAs= 砷 酸 钛 ，TiW= 匆 酸 钛 ; 
TiMo= 钼 酸 詹 ; CrMo= 钼 酸 铬 ;CrW= 钨 酸 铬 ;CrOH= 含 水 氧化 铬 ; CrAs= 砷 酸 铬 ，CrSb= 镜 酸 铭 。 


不 同 氧 化 锰矿 吸附 重金 属 的 Langmuir 公式 的 参数 












































氧化 镭 样 品 吸附 参数 = 
РЬ Со Си са 7п 
Amax/(mmol/kg) 1832 1084 1268 1042 1207 
水 钠 锰矿 К 25.9 1410.4 210.6 179.5 126.0 
R 0.995 0.968 0.995 0.990 0.923 
Amax/(mmol/kg) 284.3 117.3 191.4 85.1 67.3 
ШЕ АИ К 214.6 31.7 28.9 111.0 37.4 
R 0.999 0.989 0.976 0.995 0.990 
Ama /(mmol/kg) 292.8 75.5 132.5 88.8 87.1 
隐 钾 锰矿 К 292.3 128.0 58.0 80.3 96.3 
R 0.982 0.974 0.985 0.964 0.957 
Amax/(mmol/kg) 105.3 44.4 189.0 3.3 43.1 
黑 锰 矿 К 196.5 71 66.3 187.6 268.6 
R 0.949 0.978 0.970 0.975 0.949 
O Langmuir 公式 为 Y=AmaxKC/(1+KC)， 其 中 了 ，Amax，C 和 天 分 别 代表 单位 质量 的 吸附 量 、 最 大 吸附 量 、 重 金属 离 


子平 衡 浓度 和 常数 。R 为 非 线性 








п 








归 的 相关 系数 。 





其 他 无 机 离子 交换 齐 


类 ж 





举 例 











金属 氧 氧化 物 和 含 
水 氧化 物 


PbO, ZnO, Вї›Оз, Н-Ее,Оз?, 水 化 AbOji, 水 化 SiO;, H-TiO;?, H-Tbo, H-ZrO;, 水 化 SnO», 


Н-МпО», H-Sb;O; 等 








高 价 金属 盐 〈 酸 性 盐 ) 


ш СМ), Ж AV) # СМ). £ СМ). # СМ). # CH), #Н СУ), # CV) 等 的 磷酸 


盐 、 砷 酸 盐 、 锌 酸 盐 、 钼 酸 盐 、 





亚 硒 酸 盐 等 

















12- 磷 钼 酸 匀 (AMP)，12- 磷 钨 酸 铵 (ATP), 12-91 CAMA), 12-919 CAMS) 等 
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类 ж 举例 
不 溶性 亚 铁 氰 化物 | RRES D, PRILA СТУ), WRAL, TRAEN MS 
合成 钻 硅 酸 盐 DTH, RNE, MRES 
其 他 合成 们 灰 石 ， 硫 化 物 ， 碱 士 金属 硫酸 盐 等 
O 氧化 物 分 子 式 前 加 “了 ”， 表 示 含水 氧化 物 ， 例 如 ，H-TiO; 为 含水 氧化 詹 。 

二 、 离 子 交 换 树脂 

离子 交换 树脂 由 相应 的 单 体 聚 合 而 成 ， 通 常 按 单 体 的 种 类 分 为 茶 乙 烯 系 、 丙 烯 酸 系 和 酚 


醛 系 等 。 普 通 





凝 胶 型 树脂 。 茶 乙烯 系 产 物 的 机 械 强 度 较 差 ， 抗 氧化 折 


x 人 E 
聚合 








会 

















制 成 的 离子 交换 树脂 由 许多 不 规 由 








现 了 其 他 类 型 的 离子 交换 树脂 。 分 别 介绍 如 下 。 


(1) 大 孔 型 树脂 (MR 型 树脂 ) 
由 许多 小 块 凝 胶 型 树脂 构成 , 孔 眼 存在 于 





















































j 的 网 状 高 分 子 构成 ， 类 似 凝 胶 ， 故 称 





E 不 高 ， 易 受 有 机 物 污 染 。 





该 类 树脂 在 20 世纪 50 年 代 来 出 现 。 大 孔 型 树脂 实际 上 








































































































后 来 陆续 出 











F 这 些小 块 凝 胶 之 间 , 平均 为 20 一 100nm, ERRE H 






































































































































































































































































































































1 一 2nm) 的 孔 大 很 多 而 得 名 。 大 和 孔 树 脂 的 孔 际 率 约 为 30%， 交 联 度 通常 要 比 凝 胶 型 树脂 的 大 ， 
具有 较 好 的 抗 氧化 性 和 机 械 强 度 。 由 于 其 大 和 孔 中 比 表面 积 大 ， 离 子 能 很 容易 到 达 ， 可 以 补偿 凝 
胶 相 中 反应 缓慢 的 不 足 ， 并 且 能 抗 有 机 物 的 污染 〈 被 截留 的 有 机 物 易 在 再 生 时 通过 这 些 孔 道 除 
去 )。 大 孔 型 树脂 的 缺点 是 交换 容量 较 低 ， 再 生 时 酸 、 碱 的 用 量 较 大 和 售 价 较 贵 等 。 
大 孔 吸 附 树脂 的 类 型 及 用 途 
H 5 极 性 外 观 比 表 面 /m2/g) 平均 孔径 /A } 途 
D3520 非 极 性 乳白 色 不 透明 球状 颗粒 480—520 85—90 蛋白 质 提取 ， 脱 色 、 脱 盐 等 
D4006 | 非 极 性 她 白色 不 透明 球状 颗粒 400~440 65~75 酒 类 除去 高 级 脂肪 酸 酯 类 等 
D4020 非 极 性 乳白 色 不 透明 球状 颗粒 540~ 580 100~105 有 机 物 分 离 提取 
TA y E ба BRAR ТУ, s > 抗生素 提取 分 离 , 去 除 酚 类 、 
H103 非 极 性 深 标 色 球 状 颗粒 1000~ 1100 85~95 SUM. 26% 
JE Fp МЕ ви ба Y> ez pR J ED у 5 H, ZIRH P арж Е 
Н107 非 极 黑色 发 亮 球状 颗粒 1000 一 1300 流 ， 去 除 有 机 物 等 
抗生素 、 中 草药 分 离 提取 ， 
了 ы BH PË T: mi py бы sy 机 废水 处 理 ， 制 备 固定 相 、 
Х-5 非 极 性 乳白 色 不 透明 球状 颗粒 500 一 600 290 一 300 于 富 集 微量 元 素 ， 尿 毒 症 病 
液 去 除 中 分 子 物质 等 
AB-8 弱 极 性 乳白 色 不 透明 球状 颗粒 480 一 520 130 一 140 甜菊 糖 提取 , 有 机 物 提取 分 离 
NKA-2 | 极 性 红 棕 色 不 透明 球状 颗粒 160~200 145~155 酚 类 、 有 机 物 去 除 
шр 乳白 色 至 微 黄色 不 透明 2 И 日 红 素 去 除 ， 生 物 碱 分 离 ， 
NKA-9 | 极 性 球状 颗 料 250 一 290 155 一 165 黄酮 类 提取 等 
S-8 极 性 乳白 色 不 透明 球状 颗粒 100 一 120 280 一 300 有 机 物 提取 分 离 
Е: 树脂 结构 为 交叉 侦 联 的 聚 茶 乙 烯 。 
ЖЕӨӨ 大 孔 吸 附 树脂 性 能 表 (1) !° 
吸附 剂 名 称 树脂 结构 极 性 比 表面 /m2/g) 孔径 /A 孔 度 /% 骨架 密度 /(g/ml) 交 联 剂 
XAD-1 100 200 37 1.07 
XAD-2 茶 乙 烯 非 330 90 42 1.07 二 乙烯 茶 
XAD-3 526 44 38 
XAD-4 750 50 51 1.08 
XAD-5 415 68 43 
XAD-6 丙烯 酸 酯 中 63 198 49 
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吸附 剂 名 称 树脂 结构 极 性 比 表面 /(m*/g) 孔径 /A 孔 度 /% 骨架 密度 /(g/ml) 交 联 剂 
X a-! 
ХАР-7 a— Hi E WN M B 中 450 80 55 1.24 基 丙 烯 酸 
二 乙醇 酯 
XAD-8 a— H AE UJ M Wë 中 140 250 52 1.25 
ХАР-9 ЧЕЙ 极 性 250 80 45 1.26 
XAD-10 丙烯 酰胺 极 性 69 352 
XAD-11 氧化 氮 类 强 170 210 41 1.18 
XAD-12 氧化 氮 类 强 25 1300 45 1.17 
大 孔 吸 附 树脂 性 能 表 С) 09 
吸附 剂 名 称 生产 企业 树脂 结构 极 性 比 表 面 /m2/g) 孔径 /x10 "m 
Diaion 系列 Organo 公司 茶 乙 烯 
HP-10 400 300 
HP-20 非 600 460 
HP-30 500~600 250 
HP-40 600—700 250 
HP-50 400—500 900 
上 试 101 上 海 试剂 厂 茶 乙 烯 
上 试 102 非 
上 试 401 
上 试 402 
HPD100 沧州 宝 恩 化 工 有 限 公 葵 乙 烯 非 550 35 
司 
HPD300 非 650 27 
HPD400 550 83 
HPD500 520 48 
HPD600 610 28 
D101 天 津 农药 厂 葵 乙 烯 非 
D201 弱 
D301 弱 
CDX-104 天 津 试剂 二 三 葵 乙 烯 非 590 
CDX-401 乙烯 、 吡 啶 强 370 
CDX-501 EEA 极 性 80 
CDX-601 强 极 性 基 团 强 90 
SIP-1100 上 海 医 药 工业 研究 所 450~550 90 
SIP-1200 非 500 一 600 120 
SIP-1300 550 一 580 60 
SIP-1400 600 一 650 70 
南大 3520 南开 大 学 化 工 | 茶 乙 烯 
D1 
D2 382 
D3 133 
D4 
D5 乙 基 茶 乙 烯 
D6 466 73 
D8 712 66 
Ds2 642 59 
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续 表 
豚 附 剂 名 称 生产 企业 树脂 结构 БЕ | 比 表 面 /mYg) | 11@/х10 ш 第 
Ds5 南开 大 学 化 工 / 3 Z 1⁄8 415 104 篇 
Dm2 非 266 24 
Dm5 x- 甲 基 葵 乙烯 413 32 
Х-5 500—600 290 
D-3520 480—520 85—90 
D-4006 400—440 65—75 
H-107 A ¿J 1000—1300 
AB-8 480—520 130—140 
NKA-9 极 性 250 一 290 155 一 165 
NKA-2 极 性 
S-8 жб 极 性 100 一 120 280 一 300 
MD 天 津 制 胶 厂 0- 甲 基 茶 乙烯 非 300 
D 非 400 100 
DA Айй 弱 200 一 300 
新 华 大 孔 100 华北 制药 三 
新 华 大 孔 122 
新 华 大 孔 1241 
新 华 大 孔 CAD40 
HZ-802 华东 理工 大 学 相当 于 XAD-2 非 450 一 550 100 
HZ-803 相当 于 XAD-4 非 500 一 600 60 
HZ-806 相当 于 XAD-6 中 等 
HZ-807 相当 于 XAD-7 中 等 
(2) 第 二 代 大 孔 型 树脂 “该 类 树脂 虽 仍 由 小 块 凝 胶 型 树脂 构成 ， 其 孔径 比 第 一 代 的 小 ， 

















孔 阶 率 为 1% 一 20%， 交 换 容量 与 凝 胶 型 树脂 相近 ， 反 应 速率 也 较 快 ， 有 更 好 的 物理 性 能 、 扩 
污染 性 能 和 抗 渗透 冲击 性 能 等 。 


率 ， 不 使 产生 单独 由 茶 乙 烯 本 身分 子 间 产 生 聚 合 反 
0 凝 胶 型 树脂 相近 或 相同 。 
(4) 均 孔 型 强 碱 性 阴 树 脂 
利用 傅 氏 反应 的 副 反 应 ， 使 树脂 骨架 上 的 握 甲 
色 ， 故 称 均 了 


中 毒 。 


Л 


级 产品 不 含 可 
换 树脂 : ОЖ Йй 
然后 胺 化 可 各 
伯 


СЗ) 超 凝 胶 型 树脂 
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该 类 树脂 在 合成 程序 J 
































EF 有 效 控制 了 茶 乙 烯 和 二 乙烯 茶 之 间 的 反应 速 





类 树脂 不 





) 的 离子 交换 树 
茶 乙 烯 系 离子 交换 树脂 

茶 乙 烯 系 是 使 用 最 广泛 的 一 利 
[交换 基 团 








弱 碱 性 阴离子 交换 树脂 。 


应 。 产 品 机 械 强 度 可 与 大 孔 树 脂 相 比 ， 价 



































离子 交换 树脂 ， 


j 二 乙烯 邓 作 交 联 剂 ， 而 是 在 引入 氧 

















基 时 ， 














基 和 邻近 的 茶 环 间 形 成 亚 甲 基 桥 ， 网 孔 较 均 
L 型 (也 可 称 为 等 孔 型 )。 均 孔 型 树脂 对 有 机 物 的 吸附 是 可 递 的 ， 可 防止 有 机 物 




















1 茶 乙 烯 和 二 乙烯 茶 交 联 共聚 而 成 。 此 和 初 




















( 称 为 “ 白 球 ”)。 用 不 同 的 
比 引入 一 SO3H， 制 得 磷酸 型 PB 




















艺 在 白 球 上 引入 不 同 的 交换 基 团 形成 交 











日 离子 交换 树脂 ; OHREN 
得 阴离子 交换 树脂 。 用 叔 胺 腕 化 可 得 季 贸 型 强 碱 性 阴离子 交换 剂 ， 如 用 仲 胺 或 
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胺 处 理 ， 则 可 得 

















1 基 化 ， 
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聚 茶 乙 烯 系 阳 离子 交换 树脂 



























































Ey == 交换 容量 物理 特性 操作 条 件 
商品 名 称 Ги | 官能团 Гао | тюл. | 水 分 全 asr ВЕНЕ | нз а= Ж 
在 国 | s | 70 заре тус [РНЕ 
AllasionCS 法 | —SO, 0.3 一 0.6 110 1 一 14 
Amberlite IRN-77 | 美 | —80, | H 4.7 55 0.3 一 1.2 核 纯 
Amberlite XE-100 —5О, | Na 4.5 15 |56—60 120 0 一 14 | 约 5%DVB 
Amberlite IRN-169 SO, | NH4 4.4 55 0.3~1.2 50 核 纯 
Amberlite IRN-218 | Н | —SO; | Li 4.6 55 0.3 一 1.2 50 核 纯 
Amberlite IR-122 50; | Na |43—5 | 21 |39~43 | 0.3~1.2 20 0 一 14 |2% 10%DVB 
Amberlite IR-124 | 日 50; | Na | 43~5 | 22 |37—41 | 0.3 一 1.2 20 0 一 14 | 约 12%DVB 
Amberlite 200C —80, | Na 4.3 1.75 | 46 一 51 120 0 一 14 | “大 网 状 ” 树 脂 
Diaion SK-1B 50; | Na 一 1.9 | 43 一 50 | 0.3 一 1.2 20 0 一 14 | 约 8%DVB 
Diaion SK-110 一 SO; | Na 一 2.0 | 35 一 45 | 0.3 一 1.2 20 0 一 14 | 约 10%DVB 
Diaion SK-116 一 SO; | Na 一 2.1 |27—37 | 0.3 一 1.2 20 0 一 14 | 约 16%DVB 
Dowex 50W-X10 一 SO; | H 一 1.9 | 46 一 52 | 0.3 一 0.8 50 约 10%DVB 
Dowex 50W-X16 一 SO; | H 一 23 | 36 一 42 | 0.3 一 0.8 50 约 16%DVB 
Duolite C-20 美 | 一 SO; | Na 5.1 22 |45—51 | 0.3 一 1.2 50 约 8%DVB 
Duolite C-25 —5О, | Na 5.1 17 | 55 一 52 | 0.3 一 1.2 20 Z FL, 约 5%DVB 
Duolite ES-63 —РО, | H 6.6 3.3 一 0.3 一 1.2 00 4714 | 中 等 的 酸 
Imac C-12 荷兰 | 一 SO; | Na =: 2.0 == 0.31.2 20 0 一 14 
Imac C-16P 一 SO; | Na 一 2.1 — 0.31.2 20 0 一 14 
Kastel C-300 一 SO; | Na | 4.25 = 45 0.3—1.2 20 0—14 | 约 8%DVB 
Kastel C-300P 意 | 一 SO; | Na 一 1.7 53 0.3 一 1.2 20 0 一 14 | 非常 多 的 孔 
Lewatit S-100 德 | 一 SO; | 一 1.75 25 | 40 一 45 | 0.5 一 1.0 20 0—14 | 约 8%DVB 
Lewatit S-115 德 | 一 SO0; | 一 4.6 24 | 40 一 45 | 0.3 一 2.0 20 0 一 14 | 较 高 抗 氧化 能 力 
Permutit Q 美 | 一 SO; |Na,H| 4.6 1.9 | 45 一 55 | 0.3 一 1.2 20 0 一 13 | 约 10%DVB 
Permutit RS 德 | 一 SO; | Na 5.2 2.2 = 0.3—1.2 50 — | 核 化 学 纯 
Resexp ж |—SO, | Na 4.8 2.0 — 0.3—1.2 20 = 
Wolfatit KPS 德 | 一 SO; | Na 4.5 1.8 | 45 一 53 | 0.3 一 1.2 15 3—14 






































聚 茶 乙烯 系 阴离子 交换 树脂 










































































| 交换 容量 物理 特性 操作 条 件 А 
商品 名 称 所 在 国 | 类 型 | moVkg шол, | kj |, mm | 最 高 操作 рН ш Ж 
(9р) GT) =/% 5 温度 TC | El 
强 碱 性 I 型 9 
Amberlite IRA-400 美 Cl 3.7 1.4 42—88 | 0.3 一 0.08 | 60(ОН) | 0~14 | 颗粒 ， 约 8%DVB 
Amberlite IRA-401S Cl 3.4 0.8 59—65 | 0.3—0.8 | 60(OH) | 0~14 | 颗粒 ， 多 和 孔 
Amberlite IRA-900 СІ 44 1.0 60—64 | 0.3~1.2 | 60(OH) [0—14 |, еня 、 平 均 孔 径 
Amberlite IRA-904 Cl 2.6 0.7 56 一 62 | 0.3~1.2 | 60(OH) | 0—14 |, 、 平 均 孔 径 
AV-15 俄罗斯 | 一 3.0 页 粒 
АУ-17-8 俄罗斯 | 一 3.4 = = 0.4 一 1.2 一 一 颗粒 , 特殊 孔隙 度 
Diaion SA-10A Cl = 1.2 43—47 | 0.3~1.2 | 60(0Н) | 0—12 | 颗粒 ，8%DVB 
Diaion SA-100 Cl — |10—1. | 50~60 |0.07~0.15 一 0 一 12 颗粒 ， 分 析 
Dowex 1 美 СІ 3.5 1.33 43 0.30.8 50 0 一 14 | 颗粒 , 1% 一 16%DVB 









































































































































第 三 章 离子 交换 分 离 法 243 | 
生产 离子 交换 容量 物理 特性 操作 条 件 
商品 名 称 Г | 类 型 | molkg | тол, | 水 分 含 | ,a 最 高 操作 | pH 范 党 Ж 
在 国 (+) | бш) | 量 /% | 粒 径 /mm | 温度 T/C | El 
с 页 粒 ， 改 善 
Dowex 21K 美 СІ 4.5 1.25 57 0.30.8 50 0 一 14 к. 改善 了 机 械 
Dowex 11 美 Cl 4.0 1.24 57 0.3~0.8 50 0 一 14 颗粒 ; 铀 的 回收 
Duolite A-101D 美 Cl 4.2 1.4 50—55 | 0.3~1.2 | 60(OH) | 0 一 14 页 粒 
Imac S5-40 荷兰 Cl 一 1.0 55 0.4~0.85 | 50(OH) | 0 一 14 ДЕ 
Imac S5-50 Cl 1.2 = 0.4~0.85 | 50(OH) | 0 一 14 颗粒 
Kastel A-500 意 Cl 3.0 = — 0.31.0 | 60(OH) | 0 一 14 WE, ZIL 
Lewatit M-500 Cl 4.0 1.6 0.3~1.2 70 0~14 颗粒 
Lewatit MP-500 СІ 4.0 1.2 РЕ 0.31.6 70 0 一 14 H, < L 
Lewatit MP-600 一 3.7 1.1 一 0.3 一 1.5 40 0 一 14 颗粒 ， 多 孔 
Permutit ESB 德 Cl 3.2 1.2 — 一 70 ДЕ 
Permutit ESB-26 Cl 3.3 1.3 = = 70 — JED 
Permutit S-1 美 Cl 3.6 1.0 50~60 | 0.3~1.2 100 0 一 14 页 粒 
Permutit NS1 OH 3.5 1.0 50~60 | 0.3~1.2 60 0~14 颗粒 ， 核 化 学 纯 
Resenex HBL 英 ыл 3.5 1.5 一 „=: 60 — JEA 
Resenex HBT = 3.5 60 == ЛЕ ПА 
Wolfatit SBT 德 Cl 3.0 0.9 53 一 63 | 0.6 一 2.0 一 0 一 14 铀 的 回收 ， 颗 粒 
Wolfatit SBW 德 Cl 3.5 0.9 58 一 68 | 0.3 一 1.5 60 0 一 11 颗粒 
Wolfatit RO OH 一 0.9 0.3~1.5 60 0 一 14 颗粒 ， 核 化 学 纯 
Zerolit FF-IP 英国 Cl 4.0 1.2 = 0.3~1.2 60 — 颗粒 , 7%—9%DVB 
Zeroiit К-МР СІ W, KFL 
强 碱 性 工 型 2 
Amberlite IRA-410 美 Cl 3.3 1.40 |40—45 | 0.33—0.8 | 40(ОН) | 0~14 | 接近 8%DVB; 颗粒 
Amberlite IRA-910 Cl == 1.10 | 55—60 | 0.3~0.8 | 40(OH) | 0~14 | 颗粒 ， 大 网 状 
Diaion SA 20A Cl — 1.3 40—45 | 0.3~1.2 | 40(ОН) | 0 一 12 颗粒 
Diaion SA 21A Cl == 0.8 55—65 | 0.3~1.2 | 40(ОН) |0—12 | 颗粒， 多孔 
Dowex 2 美 СІ 3.5 1.33 37 0.30.8 | ЗО(ОН) | 0—14 | 颗粒 , 2%—16%DVB 
Duolite A-102D 美 Cl 4.2 1.4 45—50 | 0.3 一 1.2 | 40(OH) | 0~14 | 颗粒， 多孔 
Imac S5-52 荷兰 Cl 一 1.2 = 0.4 一 0.85 | 40(ОН) | 0 一 14 颗粒 
Kastel A-300 意 Cl 3.2 == 45 0.3 一 1.2 | 40(ОН) | 0—14 页 粒 
Permutit ES 德 Cl 3.2 1.2 一 м 40 一 页 粒 
Permutit ES-26 Cl 3.3 1.3 — = 40 一 ДЕ 
Wolfatit SBK 德 СІ 3.0 1.0 35—45 | 0.3~1.5 | 40(ОН) ри 颗粒 , 6%—8%DVB 
Zerolit N-1P 英 Cl = 1.10 = 0.31.2 40 0 一 14 颗粒 ， 均 匀 和 孔径 
Zerolit P-1P Cl 25 1.14 — 0.31.2 40 0 一 14 颗粒 ， 均 匀 和 孔径 
中 等 / 弱 碱 性 
Amberlite IR-45® 美 | 游离 碱 | 50 1.9 40—45 | 0.3 一 0.84 | 100(ОН) | 0—9 颗粒 
Amberlite IR-65® 游离 碱 」 一 1.60 | 57 一 63 | 0.3 一 1.2 60 0 一 9 丙烯 酸 树脂 -颗粒 
Amberlite IR-93® 游离 碱 | 4.8 1.4 46—54 | 0.3 一 1.2 | 100(ОН) | 0—9 颗粒 ， 大 网 状 
AN-18-69 俄 Cl 3.5 = 40—60 | 0.35—1.2 — 一 ДЕ 
AN-23® 俄 Cl 5.0 一 30 0.25 一 1.0 一 一 颗粒 
AN-25® 俄 Cl 5.0 = 30 0.25~1.0 — — JED 
АУ-20® 俄 СІ 3.5 一 60 0.25—1.0 130 一 页 粒 
AV-23® 俄 Cl 3.5 = 60 0.25~1.0 130 — 页 粒 
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生产 离子 类 交换 容量 物理 特性 操作 条 件 
= r RREA š 
商品 名 称 Г m |mol/kg | тол, | 水 分 含 粒 径 /mm | 最 高 操作 | нз 备注 
在 国 С) |» | үер шор? 
D. 3 ( D, F1⁄J 38 $ 
A 《以 下 均 为 美 OH 5.5 2.5 35 | 0.3 一 0.84 65 НЬ: 页 粒 
26) 
Duolite А-14 = OH 8.0 2.5 = 0.3~1.2 — = JEA 
Imac A20 荷兰 OH 0.4 一 0.85 100 0 一 8 „Зи, m. f. Ж 
氨基 
Imac A21 OH 0.4—0.85 100 0~8 у, RARA 
Lewatit MP-60 德 = 6.3 2.2 40—50 | 0.3—1.5 100 0—14 H KFL 
Permutit W ж СІ 4.5 1.3 45-55 | 0.3 一 2.0 95 == 颗粒 
Wolfatit Y13 德 OH 1.25 = 0.3~1.2 — 0—14 颗粒 
Pe А A — N(CoHs)s 
Zerolit G 英 Cl 3.5 1.6 = 0.3~1.2 100 一 | зв 
Zerolit M Cl 5.5 1.9 — 0.31.2 60 一 页 粒 
Zerolit Н 3.8 1.28 — 0.3 一 1.2 70 == 颗粒 ， 均 匀 孔 径 
®© I 型 一 N(CH3)3。 
@ I 型 一 N(C;H1OH)(CH;);。 
© —N(R),。 
© 氨基 。 
@ 吡啶 基 。 
2. 丙烯 酸 系 离子 交换 树脂 
1 丙烯 酸 甲 酯 〈 或 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) 和 二 乙烯 葵 共 聚 而 成 。 当 将 












































丙烯 酸 系 树脂 的 基体 是 
























































































































































上 述 基 体 进行 水 解 时 ， 就 可 获得 丙烯酸 系 凑 酸 型 树脂 ， 属 于 弱酸 性 阳离子 交换 剂 。 若 将 丙烯 
酸 系 树脂 基体 用 多 胺 进行 胺 化 ， 可 获得 丙烯 酸 系 阴离子 交换 树脂 ， 属 于 弱 碱 性 。 因 其 每 个 活 
性 基 团 中 都 有 一 个 仲 氨基 和 一 个 伯 氮 基 ， 故 交换 容量 很 大 。 
CEI 丙 烯 酸 离子 交换 树脂 的 性 质 
Жон 口 a = Ев 
ol% /(g/ml) mmol/ml mmol/g 
О 
AS-98 3.00 0.0415 0.31 7.47 
C—NH—CH,—CH,—NH, 
О 
AS-98CM1 3.00 0.0407 оз BA 
C—NH— (CH) МН — СН, —COONa 0.16 3.95 
О 
AS-98CM2 3.00 0.2204 Ко 1593 
C—NH— (CH,),—NH —CH,— COOH 0.83 3.76 
О 
AS-135 15.00 0.2215 1.34 6.05 
C—(NH—CH,—CH,,—NH, 
О 
AS-32 15.00 0.3384 2.20 6.50 
C—(NH—CH,—CH,); —NH, 
O си, 
А$-154 руи] 1.00 0.0910 0.52 5.74 
CH, 
O 
CCH-01 | 8.00 0.3280 1.80 5.48 
= NP OH 
СС-31 —COONa 3.00 0.0928 0.85 9.20 




















аши ”离子 交换 分 离 法 245 | 





丙烯 酸 、 甲 基 丙 烯 酸 系 阳离子 交换 树脂 






































































































































交换 容量 物理 特性 操作 条 件 
ЫЕ paN == 
= ЕА к 离子 Hx = А 
商品 名 称 酸性 | 三 所 | 官能 团 | 类 型 | mol/kg | moyL | 水 分 含 | 粒 径 | 操作 ТРЕ 备注 
在 国 (+) |00) | E% | mm | gg |Р” 
T/'C 
| Е р Жш EME 
Amberlite IRC-50 | 35 一 COO 一 |H .0~10.2 | 3.5 一 .3 一 12 | 120 ~ = Š 
mberlite 弱 美 COO 10.0—10.2 43—53 |03—12 5 一 14 介质 中 )， 珠 状 
Amberlite IRC-84 | 弱 一 COO 一 |H 10.0 3.5 |43—50 |0.3~1.2|150 4—14 
CFB-P 强 德 —050;— 100 = 
А z 
Duolite CS-101 |35 = —COO— |H 10.0 35 | 一 0.3~1.2 | 100 一 - 
Ionac C-270 = 
Imac Z5 弱 荷兰 | 一 COO 一 |H = 30 | 一 0.3~1.2 | 100 4 一 14 颗粒 
е ыа 
Kastel C-100 (9 | 意 |—соо—|н | 一 30 |45~50 |03~12|110 |о—14 颗粒 ，x~10% 
DVB 
Permutit C 弱 德 一 COO 一 |H 10.0 4.0 | 一 == 100 6 一 14 颗粒 
Permutit H-70 PE] = —COO— |H 6.5 24 |40~50 |03—12|120 5 一 14 颗粒 
зк 已 
3. 葵 酚 系 和 缩聚 物 系 离子 交换 树脂 
ЕСКЕК) 共 酚 系 阳 离子 交换 树脂 
生产 交换 容量 物理 特性 操作 条 件 
= 
= А кезун 离子 ка =, г 
商品 名 称 | 酸性 | 厂 所 | 官能 团 类 型 | mol/kg | mol/L | 水 分 含 | 粒 径 шм КОШИ 备注 
在 国 б (om | лш ss аа 
T/'C 
Dowex = ы 一 COO 一 Jik 
CCR-1 8 жн Eon M = 14 | 一 |03~08| 10 | 一 粒状 
Duolite C-3 强 美 —80, H 2.9 1.2 一 |03—20 | 60 0 一 9 颗粒 ; 
一 CH2SO; 基 团 
Duolite C-10 强 美 —50; H 2.9 0.6 一 |0.3~2.0| 40 0 一 9 颗粒 ; 
一 CH2SO; 基 团 
Lewatit KSN 强 德 —SO; — 4.0 1.6 |45~50 | 0.3~1.5 | 30 0~8 粒状 
Lewatit CNS | 强 和 弱 | 德 —50; H 5.0 2.5 | 36 一 43 | 0.3 一 1.6 | 40 | 0—10 粒状 
一 COO 一 
Lewatit CNO 35 德 | —COO— | 一 4.0 24 |30~35 | 0.3~1.6 | 40 0—10 粒状 
Permnutit H 弱 = | 一 COo 一 | 一 5.0 1.9 = = 65 一 粒状 
Permutit H 德 | 一 COO 一 | 一 4.0 — 一 一 40 一 粒状 
Resex W 弱 ж | 一 COO 一 | — | 2.5—3.0 粒状 
R 3-54 缩聚 物 交 换 树 脂 
交换 容量 物理 特性 操作 条 件 
=S > 离子 最 高 
商品 名 称 性 三 所 | 官能 基体 形式 “| mol/kg | тол. | 水 分 含 | 粒 径 | 操作 | pH 备注 
在 国 (T) | CE) | 量 /% | /mm | 温度 | 范围 
WA 
DowexWGR | 中 美 一 HAA HAA — — |150 一 54 10.4 一 0.8| 93 | 0 一 7 
. 3 БА к p 粒状 ， 
Duolite A-2 | 弱 | 美 仲 氨基 酚 504 8.4 23 |58—64|0.3—1.2| 40 | 0 一 4 #1, 
. к ы Ре? | 粒状 ， 
Duolite А-6 | 35 美 MAE 酚 Cl 7.6 24 |48~54|0.3~1.2| 60 |0~5 多 也 
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交换 容量 物理 特性 操作 条 件 
生产 == 
碱 23 离子 最 高 ХЕ 
品名 称 能 团 ; 
商品 名 称 |p| М НЕШ | 基体 | 形式 | moykg | mor | 水 分 含 | же | 操作 | pH | 备注 
L (+) GE 量 /% /mm | 温度 | 范围 
TIC 
Duolite А-7 | | 美 仲 氨基 B SO. 9.1 24 |55 一 62 |0.3 一 1.2| 40 |0—4 к 
Duolite Е$-15 | 弱 | 美 MAE 脂 族 盐 6.2 24 |38~42|0.3~1.2| 80 |0—5 | 颗粒 
Duolite A3-OB | 中 美 BAW, 环 氧 聚 胺 OH 8.7 2.6 |58~62|0.3~1.2| 80 |0—9 | 稳定 
FRAT èr 
性 高 
Е: к 
Duolite ES-57 | 中 | 美 Z= N F. 环 氧 聚 胺 盐 9.2 22 |60—66|03—12| 80 |0—9 | 多孔 ， 
Lewatit MIH59 德 氨基 6.0 2.4 |40—50|0.3—1.2| 30 |0—14| 颗粒 
Lewatit MN | 强 | 德 —NR; 一 一 2.3 0.9 |46—54|03—20| 30 |0~14| 颗粒 
Ж 
LewatitMN || 德 一 NH = 三 4.1 = — |03~2.0| — | 一 优质 
颗粒 
=N 
粒状 ， 
只 有 
Permnutit E-3 | 33 德 氨基 — — 6.0 一 一 |0.3~1.0| 一 一 |NR, 基 ， 
1892, 
粒状 
Permutit E-7P | 33 GES — = 6.0 == = = 40 ЕР 
Permutit А 中 з= |NR, МК, | 脂 族 聚 胺 | СІ-504 5.5 1.8 1—5 |0.3~1.2| 40 |0~12| 粒状 
Permutit AB | 中 美 | NR;, МК, | 脂 族 聚 胺 | Cl-SO4 5.5 1.8 1-5 |0.3~1.2| 40 10~12| 颗粒 
Permutit CCG | 中 Ж МЕ» 酚 Cl-SO4 5.5 1.6 2—9 |0.3~1.2| 60 |0—12| 粒状 
= =, NHR,, ЖКО, EIR 
Permutit 弱 | 美 NE 脂 族 聚 胺 | Cl-SO4 5.5 1.8 1~5 |0.3~1.2| 40 |0—12| 粒状 
3 
Resanex 弱 Ж 氨基 一 一 9.0 3.0 = == 80 0—9 粒状 
Wolfatit N PP] 德 氨基 Cl 4.3 一 一 |0.3~1.5| 30 一 粒状 
Zerolit E 中 英 氨基 酚 ， 甲 醛 | 游离 碱 = 1.6 一 |03—12| 30 |0—12| 粒状 
== = 
С) 国产 离子 人 交换 树脂 




















强酸 性 阳离子 交换 树脂 































































































牌 Ел) 产品 名 称 全 交换 量 国外 参照 产品 上 途 
A Les (a) >4.5 (Š ) Amberlite IR-116 | 
001х1 BIRTE Z П E Y e ДЕ 6 生 素 提 炼 , 医药 化 工 等 
aii РЕНА РЕЧИНИН (b) 20.4 | (Ж) Dowex 50x1 抗生素 提炼 , 医药 化 工 竺 
ls EEE EEE Š (a) =4.5 Ку 
001х2 强酸 性 茶 乙 烯 系 阳 离子 交换 树脂 ( 美 ) Dowex 5x2 
(b) >0.6 
a а i ый эы " (а) 24.5 Da TREN гт 
001х3 强酸 性 茶 乙 烯 系 阳离子 交换 树脂 (у 210 СА) Diaion SK-103 抗生素 提炼 , 医药 化 工 等 
D = 40 
a Aa s aaa tumay ka г (а) 24.5 бо : еа 
001x4 强酸 性 茶 乙 烯 系 阳 离子 交换 树脂 0 213 ( 美 ) Amberlite IR-118 高 纯 水 制备 及 抗生素 提炼 等 
D ey КРА 




































































































































































































































































































































































@= ”高 子 交换 分 离 法 247 
牌 EE 产品 名 称 全 交换 量 国外 参照 产品 用 途 
( 美 )Amberlite IR-120 
PAES СУ (а) 24.5 〈 美 ) Dowex 50 硬 水 软化 ， 纯 水 制备 ， 湿 
001x7 性 葵 乙 烯 系 阳离子 交换 树脂 кос: 
А 强酸 性 蕉 乙 类 交换 树脂 (b) 21,8 | UR) KY2 法 冶金 ， 稀 有 元 素 分 离 
(日 ) Diaion SK-IA 
"УСК 人 Ë (а) 24.4 б a ыы а, 
002х7 强酸 性 葵 乙 烯 系 阳 离子 交换 树脂 (b) >18 — 大 粒度 , 适 于 高 流速 水 处 理 
мА ны ы ù (а) 24.5 均匀 粒度 , 适 于 和 氨基酸 及 
003x7 生 苯 乙 烯 系 阳 离子 交换 树 一 TRAA 
i HEEROMA METRAR N, КҮП 稀有 元 素 分 离 等 
бы РИ о I À 
004x7 强酸 性 茶 乙 烯 系 阳 离子 交换 树脂 (Б)->16 — 硬 水 软化 ， 纯 水 制备 等 
D 2 
( 美 ) Amberlite IR-120 
а аа (а) 24.5 (Ж) Dowex 50 硬 水 软化 ， 纯 水 制备 ， 湿 
001х8 ЕЗ ЛЕ КЕ Cosa kas 
; КАМАА TXR (b) >20 | UR) KY2-8 法 冶金 ， 稀 有 元 素 分 离 
(日 ) Diaion SK-IB 
ra PERS 7 (а) 24.5 | 
001х7х7 强酸 性 茶 乙 烯 系 阳离子 交换 树脂 (b) >20 = 水 处 理 
кы г EEES (а) 23.8 本 25 а 
001х14.5 sm ë PE 2Ë Z, Z [H ЧЕ {уус (58) Amberlite ER-124 医药 工业 ， 抗 菌 素 提炼 
D 26 
D072 孔 强 酸性 葵 乙 烯 系 阳离子 交换 (а) =4.2 ( 美 ) Amberlyst-15 有 机 反应 催化 ， 高 速 混 床 
树脂 (b 21.4 | (日 ) Diaion НРК-16 | 水 处 理 等 
D061 孔 强 酸性 葵 乙 烯 系 阳离子 交换 (a) =4.2 x Ж ГУУ, AERE, 
树脂 (b) 21.4 有 机 反应 催化 ， 水 处 理 等 
Z| пш RA ME +E 烯 系 阳 离子 交 > 有 应 УЕ H 
A K 孔 强酸 性 茉 乙烯 系 阳离子 交换 | © 241 要 机 反应 催化 ， 生 物 提 
树脂 (b) >1.6 炼 ， 氨 基 酸 提炼 等 
孔 强 酸性 茶 乙 烯 系 阳 离子 交换 (a) =4.7 A | B= 
NKC-9 树脂 DT ( 美 ) Amberlite 15 有 机 反应 催化 
D001SS 孔 强 酸性 葵 乙 烯 系 阳离子 交换 (а) =4.2 С 制 糖 工业 专用 糖 汁 脱 钉 ， 
树脂 (b) >2.0 J IK Ж ЛУ 
EE: 1. 全 交换 量 : (а) mmol/g (CF); (b) mmol/ml Сї); 
2. 树脂 结构 : Styrene-DVB ( 聚 茶 乙烯 ); 
з. 功能 基 : 一 SO,。 
六 4 类 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 
牌 与 产品 名 称 功能 基 全 交换 量 国外 参照 产品 用 Ж 
强 碱 性 茶 乙 烯 系 阴 (а) 23.8 а Кес 9: 
201x2 Ко мсн : 生 素 提 炼 等 
х 离子 交换 树脂 (CH3) (b) >0.45 (9) Dowex 1x2 抗生素 提炼 等 
РОР Gy 53% ( 美 ) Amberlite IRA-401 水 处 理 、 制 药 工 
WIER G Ап АХ + =. м 2 HN 2JL 
201x4 | 离子 交换 树脂 = СН: ыле | е Dowes 154 业 及 食品 工业 等 
(日 ) Diaion ЅА-ПА 
MEE ГАЙ Z I (а) 23,6 (C) Amberlite IRA-400 s BUKA, Ж 
ji PE Ж Z, Ай АХ P 2:3. W 局 名 т , 3 
201х7 то u МСН АВ-17 е Е 
х 离子 交换 树脂 (CH3); (b) 214 R) Е 射 性 元 素 提 炼 等 
(日 ) Diaion SA-10A 
( 美 ) Amberlite IRA-400 
虽 碱 性 葵 乙 烯 系 阴 + (а) 23.5 б 纯 水 制备 ， 放 射 
202x7 аи w МСН ( 俄 ) АВ-17 Sas 
7 | 离子 交换 树脂 (Сн) | „у 213 > 性 元 素 提炼 
(日 ) Diaion SA-10A 
BREEZE Еа (Æ) Amberlite ІКА-400 SAKSE, 
WIER G Ай АХ + а) 23. * гау 207 ‚ Л 
201х8 807 = МСН АВ-17 ORAA 
5 | 离子 交换 树脂 (нз | ‚у >14 | t) AB- 射 性 元 素 提炼 等 
(日 ) Diaion SA-10A 
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表 
牌 = 产品 名 称 功能 基 全 交换 量 国外 参照 产品 用 途 
K FLE WTE R Z 7 (а) >3.3 (Æ) Amberlite IRA-900 药物 提取 分 离 ， 
D290 мсн 
? 系 阴 离子 交换 树脂 (CHa (b) 三 0.8 (法 ) Diaion A-161 食品 制 糖 等 
大 和 孔 强 碱 性 茶 乙 烯 (а) >3.6 А ; 水 处 理 、 高 速 混 床 
D296 系 队 离子 交换 树脂 一 N+(CH3); су ( 美 ) Amberlite ТКА-900С | sy 
K FLIR DHE R 4, 6 + (а) 23.7 ч } 水 处 理 、 高 速 混 床 
D201 АЙЕ ЕЗЕНШ 一 N+(CH3); (by jai ( 美 ) Amberlite IRA-900 К 
_ n ! 电影 胶片 洗 印 三 
КАЕ 4, 16 A (а) >3.6 (C) Amberlite IRA-900 
D261 ЕБ —N*(CH р 
系 阴 离子 交换 树脂 (CHs)s (b) 三 1.1 (法 ) Duolite A-161 ` t 
D280 大 孔 强 碱 性 茶 乙 烯 @ (а) >3.0 == 有 机 物 的 精制 糖 
系 阴 离子 交换 树脂 (b) 三 0.8 的 脱盐 脱色 等 
ХАЛЕ П 4, (а) 23.4 、 ; д 
0284 烯 系 阴离子 交换 树脂 @ b) 21.33 (法 ) Duolite 120D 纯 水 制备 
大 孔 强 碱 性 茶 乙 燃 本 T 除去 水 中 低 浓度 
D262 АЙЕ ЕЗЕН 一 N+(CH3) | (а) 三 2.0 Chf) Asmit 259n 有 机 物 等 
大 和 孔 强 碱 性 茶 乙 烯 (а) =4.0 于 葡萄 糖 异 构 
D201 GF мсн г i А 
系 阴 离子 交换 树脂 (Сн) | o) =0.8 酶 的 固定 化 等 方面 





















































© 功能 基 : —N*C;H,CH;; @ 功 能 基 : 一 NT(CH3)2C2H4OH。 
Е: 1. 全 交换 量 : Ca) mmolg (CF); (b) mmol/ml Сї); 
2. 树脂 结构 : Ѕгугепе-рУВ (RELI) 











弱酸 性 阳离子 交换 树脂 









































































































































№ 号 产品 名 称 功能 全 交换 量 国外 参照 产品 用 途 
弱酸 性 丙烯 酸 系 阳 (а) 三 12(H 型 ) 5 К 水 处 理 ， 电 镀 含 镍 废水 
по |да 一 COOH Ка; ( 美 ) Amberlite IRC-84 | 处 理 以 及 制药 工业 等 
大 孔 弱 酸 丙烯 酸 系 (а) >9.5(Н 型 ) р А 水 处 理 ， 制 药 工业 ， 食 
DISI | Z TRE 一 COOH анау ( 美 ) Amberlite IRC-72 |. атуул 
大 孔 弱 酸 丙烯 酸 系 (а) 29.5(Н 型 ) |, . 水 处 理 , 三 废 酸 碱 中 和 ， 
DIS? | 阳离子 交换 树脂 | CO ју >a) |C? Duolite C-464 ы, па 
水 处 理 及 废水 处 理 ， 巨 
大 孔 弱酸 丙烯 酸 系 (а) >10.8H 型 )| ao a еси 
D113 |в рН 一 COOH (b) 24209 型 ) 〈 德 ) Lowatit CNP30 К 届 ， 抗 生 素 提纯 分 
KILE Z 1⁄6 # J Bë (а) 27.0 在 浓 硫酸 中 除 铁 离 子 , 对 
DIT | 树脂 ОН й = 三 价 铁 离子 选择 性 好 
Е: 1. 全 交换 量 : (а) mmol/g (F); (b) mmolml GE). 
2. 树脂 结构 : Acrylic-DVB( 聚 丙烯 )。 
3. 树脂 结构 :DLT: Styrene-DVB (REL). 
ЕЖЕЕИСУЙ 弱 碱 性 阴离子 交换 树脂 
БЕ; 产品 名 称 功能 全 交换 量 国外 参照 产品 用 途 
大 和 孔 弱 碱 性 茶 乙 烯 (а) 三 4.8 ( 美 ) Amberlite IRA-93 水 处 理 ， 电 镀 含 铬 废 
D301R | 系 阴 离子 交换 树脂 СН.» (b) >1.4 | C) Wofatit AD-41 水 处 理 ， 耐 污染 性 能 好 
大 孔 弱 碱 性 葵 乙 烯 (а) 24.2 | ( 美 ) Amberlite IRA-93 湿 法 冶金 ， 从 矿 浆 中 
D301G | 系 阴离子 交换 树脂 —М(Сн›)» (b >1.1 | (@) AM-26 提取 金 
大 孔 弱 碱 性 茶 乙 烯 (а) 24.4 х y 水 处 理 ， 电 镀 含 铬 废 
0370 | яшн | NO (b) >12 | (F? Amberlite IRA-93 | 水 处 理 ， 耐 污染 性 能 好 
大 和 孔 弱 碱 性 茶 乙 烯 (а) 24.8 水 处 理 ， 电 镀 含 铬 废 
D371 | 系 阴离子 交换 树脂 Б (Ы) 221.4 Е 水 处 理 












































































































































































































































































































































第 三 章 离子 交换 分 离 法 249 
牌 号 产品 名 称 功能 基 全 交换 量 国外 参照 产品 用 余 
大 孔 弱 碱 性 葵 乙 烯 (а) 24.8 制药 工业 ， 抗 生 素 提 
D392 Еке 7 —NH = рея 
系 阴 离子 交换 树脂 (Ы) 三 1.4 炼 ， 脱 色 等 
(а) >6.5 
яе ШЕЕ Z J (b) >®=® 
D380 ABU NH. | # m W E > a 链 霉 素 提取 等 
系 阴离子 交换 树脂 a a 
20 万 单位 / 毫 
升 
KILIJ TRTE Z Ki (а) >3.5 Рет Е ы збы 
D382 е з —NHCH ВЕ 弱酸 精制 ,， 强 弱酸 分 离 
系 阴离子 交换 树脂 š (b) >12 弱酸 精制 ， 强 弱酸 分 
注 : 1. 全 交换 量 : (а) mmol/g (F); (b) mmolml QT). 
2. 树脂 结构 : Styrene-DVB (RELH). 
КЖЕ 常用 离子 交换 树脂 的 主要 性 能 
产品 型 号 产品 名 称 外 观 | 全 交换 量 粒度 水 分 合 | 类 型 国外 产品 对 照 
/(mol/kg) =/% 
701 I тй) 琥珀 色 10 一 50 су | CR) эдэ-1011 
成 性 BH т > 5, = 型 
( 弱 碱 330) m "E ы f | ЖУЙ 2 的 占 90% 以 上 | 5 一 65 | Ж | polite A-30B 
交换 树脂 
葵 乙 烯 型 
704 淡 黄 色 球 16 一 50 S 5 
ар pa PE pH zs 5 у ГЕЛ >Ë A 
( 弱 碱 311lx4) | 弱 碱 性 阴 离 | 状 颗粒 3 的 占 90% 以 上 | 45755 | A | (X) Amterlite IR-45 
子 交 换 树 脂 
м ЖЕ Z, ЖШ 淡 黄 或 金 КО ( 美 ) Amberlite IRA-400 
| 强 碱 性 阴 离 | 黄色 球状 >3 x 40~50 | 氯 型 | Æ) Zerolite FF 
( 弱 碱 201x7 экы 的 占 90% 以 上 | 
ЖИЙ 2017) | 子 交换 树脂 | 颗粒 їн 90% (日 ) 神 胶 801 = 
丙烯 酸 型 | 。。 u n | 
_ 724 弱酸 性 阳 高 | ина 29 16—50 Н | so-so | am (0 Amberlite IRC-50 
(弱酸 101x4) 子 交 换 树 脂 状 颗粒 的 占 90% 以 上 C) Zerolite 226 
( 美 ) Dowex 50 
732 БЕ BEE = Amberlite IR-120 
ыз. 强酸 性 阳 离 | ABER] а 3 H | 40~50 | фиш | Se e 
(弱酸 1x12) шй L | 状 颗粒 的 占 90% 以 上 ( 英 ) Zerolite 225 
子 交换 树脂 оого Не 
CH) 神 胶 1 5 
酚醛 型 强 мыш 
强酸 42 酸性 阳离子 粒状 I 0.92mol/L ( 英 ) Zerolite 215 
交换 树脂 
ЕЗД 大 网 状 树脂 的 某 些 性 质 
站 同 总 孔隙 的 平均 
Е ps 
= aee tum 孔隙 “| 比 表 面积 比 容量 | 水 的 吸 
树 脂 离子 交换 基 团 = о) = 
骨 格 /(ml/g) A/(m /g) /(mol/kg) = 
10% | 50% | 90% | 表 观 的 
内 的 
Amberlyst15 一 SO3H 300 | 180 | 120 | 0.982 | 1.527 | 0.36 47.2 4.8 0.96 
Amberlyst XN-1005 | —SO;H 350 | <120 | <120 | 0.795 | 1.359 | 0.52 117.9 3.5 0.79 
Amberlyst A-27° | —CH,;N(CH.)C1 | 1140 | 690 | 660 | 0.555 | 1.114 | 0.91 42.2 2.6 1.50 
| 一 CHN(CH3)， 
AmberlystA-29 | c Homer | 475 | 130 | <120 | 0.836 | 1.237 | 039 53.0 2.7 0.79 


© 原名 为 Amberlyst Х№-1001. 









































(=) 特种 交换 树脂 
1. 歼 合 树脂 
歼 合 树脂 是 一 类 能 与 金 忆 


























离子 形成 多 配 位 配合 物 的 交 联 功能 高 分 子 材料 。 鳌 合 树脂 通过 树脂 
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上 的 功能 原子 与 金属 离子 发 生 配 位 反应 来 吸附 金属 离子 ， 与 离子 交换 树脂 相 比 ， 歼 合 树 脂 与 金 
离子 的 结合 力 更 强 ， 选 择 性 也 更 高 ， 可 广泛 应 用 于 各 种 金属 离子 的 回收 分 离 、 毛 基 酸 的 拆 分 等 。 

从 结构 上 分 类 ， 歼 合 树 脂 可 分 为 侧 链 型 和 主 链 型 两 类 。 从 原料 上 来 分 类 ， 则 可 分 为 天 然 
СШ. BERA PEA, TA, $E, EARE) 和 人 工 合成 两 类 。 

оа ОЕ E T 
状 结构 中 ， 使 树脂 含有 能 够 与 某 些 离子 形成 整合 物 的 官能 团 ， 既 具有 一 般 离 子 交 换 树 脂 的 性 
能 ， 又 具有 有 机 试剂 所 特有 的 选择 性 。 用 于 分 离 时 ， 在 树脂 上 同时 进行 离子 交换 反应 和 整合 
反应 ， 即 有 选择 性 的 交换 反应 。 其 优点 是 它 的 高 选择 性 〈 决 定 于 树脂 中 所 含 的 鳌 合 基 的 结构 ) 
和 高 稳定 性 《与 金属 离子 形成 了 内 络 盐 )， 其 缺点 是 与 金属 离子 交换 吸附 过 程 较 慢 


歼 合 树脂 中 主要 配 位 原子 和 配 位 官能 团 
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配 位 原子 配 位 官能 团 






























































г 一 OH (ji. Hy), —O— (К. ЛЕК), —c=o СЁ. BH. HE), —COOH, —COOR, 
NO, —NO;, >N >O, —SO;H, —PHO(OH), —РО(ОН)», —А$О(ОН)» 
= Ke N какие аст Уза кү = = 
N —NH>, ONH, —N, DC=NH ( 亚 胺 )，2C 一 N 一 ( 席 夫 碱 )，2C 一 N 一 OH (5), 
一 CONH 一 OH (HR), —СОМН,, —CONHNH; (WE), —N=N— ABR), EARR 
s R—C—SH (32), R—S— койшо ДО, 
$ 
< = а 
Р P= С. 5, С) EERO 
Аз >As 一 一、 三 、 三 烷 基 或 芳香 基 肿 ) 
Se 一 SeH〈 硒 醇 、 硒 酚 )， >c— Se (ЖЕШ J), —CSeSeH ( — MRR) 





亚 氨基 二 乙酸 鳌 合 离子 树脂 分 离 富 集 痕 量 元 素 



















































































































































































测定 项 目 分 析 主 体 离子 交换 柱 方法 要 求 
SS 取 已 用 硝酸 酸化 至 0.6molL 的 水 样 ， 中 和 至 pH=5.0— 
ya ve 8 5.5， 流 经 交换 柱 ， 用 pH=5 的 Imol/L NH4Ac 洗 提 除去 Са, 
. Mn, Ni. Pb. 海 Chelex100 ' бе 
S Ма Рр 海水 А Mg、K、Na， 然 后 以 2.5mol/L HNO; 洗 提 Са, Со, Cu. 
Fe、Mn、Pb 和 Zn 等 元 素 。 用 无 火焰 原子 吸收 光谱 法 测定 
Са, Со, Си, 海水 、 天 КОКУ 水 样 调节 至 pH=6, 流 经 交换 柱 , 缓冲 液 洗 , 2mol/L HNO; 
Fe、Ni、Pb、Zn | 然 水 、 雪 水 洗 提 Cd、Co、Cu、Fe、Ni、Pb 和 Zn 等 
Cd. Со, Си, 河水 Chelex100 或 取 pH=1 的 水 样 用 NHsOH 中 和 ， 流 经 交换 柱 ，1mol/L 
Мп, Zn. RE Dowex А-1 1g NaCO; tte КЕ, 2mol/L HNO3 洗 提 Са, Со, Си, Mn, Zn 
ИЕЛИ 每 100ml 水 样 中 加 入 2ml 乙酸 铵 缓冲 液 (pH=5.5), 流 经 
证 Р, ai Ç 工业 废水 Chelex100 交换 柱 ，8mol/L HNO; 洗 提 Cd, Си. Fe, №. Pb, Zn, Jš 
йг, 子 吸 收 光 谱 法 测定 
H=6 水 样 流 经 交换 柱 ，HNO3 洗 提 Cd、Ce、Pb， 原 子 吸 
Са, Си, РЬ 沿岸 Chelex100 ДН 
N гр eles 收 光谱 法 测定 
Cd. Се, Си, 7 水 样 中 和 至 pH=8， 流 经 交换 柱 ，4mol/L HNO; 洗 提 Са. 
海 Chelex100 ë > 
La, Mn, Se. Zn | 海水 e ex Се, Си, La, Mn, Sc 和 Zn 等 ， 中 子 活化 分 析 
Са, Си, Мп, 咸 味 水 、 Chelex100 与 玻 水 样 中 和 至 pH=6 一 8， 流 经 交换 柱 ，lmolL HNO; 洗 提 
Pb、Zn 沿岸 海水 璃 微 珠 1:1 混合 Cd、Cu、Mn、Pb、Zn。 原 子 吸收 光谱 法 测定 
P + Z Z 3: 
Cd. Cu. РЬ. 河水 Chelex100 Kh HNO, 调节 至 pH=6.5, 流 经 交换 柱 ， азай: HNOs 
Zn 洗 提 Cd、Cu、Mn、Pb、Zn。 原 子 吸 收 光 谱 法 测定 
i 5 海水 Chelex100 CaCl, 水 样 调节 至 pH=8.2， 流 经 交换 柱 ，Cu、Ni、2Zn 等 吸附 ， 
U、 1、 ` м у Ее ci > 
" 溶液 处 理 ， 转 变 Са 70 | 树脂 压 成 片 ，X 射线 荧光 法 测定 
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续 表 
测定 项 目 分 析 主 体 离子 交换 柱 方法 要 求 
水 样 用 1mol/L NH4OH 调节 至 pH=9.2， 流 经 交换 柱 ， 水 洗 ， 
In 海水 KGI XS 3mol/L НСІ 洗 提 In 和 其 他 被 吸附 的 元 素 ， 然 后 以 AG2-X8 Ж 
换 柱 分 离 mm。 中 子 活 化 分 析 
Chelex100 水 样 调节 至 pH=5, 流 经 交换 柱 2mol/L NH4OH 洗 提 Мо. V 
Ме 海水 1.0cmx6.0cm 与 其 他 元 素 分 离 
水 样 调节 至 pPH=6 一 8， 加 入 过 量 的 EDTA， 流 经 交换 柱 。 
U 天 然 水 Dowex А-1 吸附 ， 与 其 他 干扰 元 素 分 离 ， 用 4mol/L НСІ 洗 提 U, Ша 
II 光度 法 测定 
s 水 样 调节 至 pH=4， 流 经 交换 柱 ， 铀 吸附 ，Ca”* 吸 附 甚 少 ， 
Е Ет кыы 分 离 后 的 用 X 射线 荧光 光谱 法 测定 
1L KÉ, JH 10ml НСІ, — A ы ns 
U 海水 Dowex А-1 1%CyDTA、4g 树脂 ， 搅 拌 ， 滤 出 树脂 ， 加 20ml 3%(NH4)2CO3 
510, А 光度 法 测定 
ý 碳酸 盐 矿 раба 水 样 流 经 交换 柱 ， 铀 吸附 后 ， 在 树脂 上 直接 以 X 射线 荧光 
区 水 光谱 法 测定 
水 样 中 加 入 1,2- 二 氨基 环 乙 烷 四 乙酸 溶液 ， 调 节 pH=3.9 一 
U 天 然 水 Chelex100 4.0， 流 经 交换 柱 ，0.8% NH4Ac(pH=5.5) 洗 去 非 目 标 物 ，2mol/L 
HNO3 洗 提 U， 光 度 法 测定 
2. ЖЛЕ 
茜 淋 树脂 由 禁 取 剂 吸附 到 常规 的 大 孔 聚 合 物 载 体 ( 极 性 或 非 极 性 ) 上 制备 而 成 ， 用 于 各 
种 禁 取 操作 ， 提 取 各 种 金属 ， 在 禁 取 、 洗 脱 方面 兼 有 颗粒 和 液体 两 种 特点 ， 又 被 称 为 “ 固 + 
液 禁 取 技 术 ”。 茜 淋 树 脂 的 优点 : 分 离 效 果 好 、 分 离 速 度 快 、 操 作 简 单 。 茜 淋 树 脂 大 致 可 分 为 
萃取 剂 浸渍 树脂 和 Levextrel 树脂 。 前 者 是 将 大 孔 聚 合 物 载 体 〈 极 性 或 非 极 性 ) 浸泡 在 萃取 剂 





















































































































































中 制备 而 成 ， 有 时 需 加 入 稀释 剂 ， 以 改善 树脂 的 亲 水 性 ， 还 可 在 体系 中 加 入 第 三 种 或 更 多 种 
组 分 ,后 者 则 是 在 二 乙烯 莱 成 珠 聚 合 过 程 中 将 萃取 剂 加 入 到 葵 乙 烯 单 体 中 进行 悬浮 聚合 制 得 。 
茜 淋 树 脂 除 了 在 金属 离子 检测 、 湿 法 冶金 等 方面 有 广泛 应 用 , 还 可 作为 气相 色谱 固定 相 、 
ERRER. УК, AAM, А1 ERROL MAU 、 王 松 泰 0 等 进行 了 相 
关 的 综述 。 
ЖЕП 某 些 蘑 淋 树脂 的 物理 性 能 0 
树脂 代号 ЖЕҢДИ 取 剂 含量 /% 粒度 /nm 视 密度 /(g/ema) 真 密度 /(g/cma) 
OC1023 TBP 45 0.3 一 1.0 0.66 1.03 
ОС1026 Р204 25 0.31.0 0.60 0.97 
CL-TBP TBP 60 0.07—0.84 0.59 1.02 
CL-P204 P204 50 0.07~ 0.84 0.53 
CL-P507 P507 55 0.07—0.3 0.45 1.02 
С1.—263 N263 43 0.07—0.3 
ЖИЗ 人 金属 离子 在 HCI 介质 于 CL-TBP 萃 淋 树 脂 上 的 Ko” 
吸附 平衡 后 金属 离子 含量 mmg AE 
ы, 溶液 中 树脂 上 т 
РЬ As Ni Co Fe Pb As Ni Co Fe Pb As Ni Co Fe 
1 1.82 1.89 1.83 1.85 1.93 0.18 0.11 0.17 0.15 0.07 9.9 5.8 9.3 8.1 3.6 
2 1.86 1.95 1.83 1.84 135 0.14 0.05 0.17 0.16 0.65 7:5 2.6 9.3 8.7 48 
3 1.85 1.95 1.79 1.80 0.76 0.15 0.05 0.21 0.20 1.24 8.1 2.6 11.7 11.1 163 
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分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 






























































































































































吸附 平衡 后 金属 离子 含量 m/mg КО, 
(тю) 溶液 中 树脂 上 
РЬ As Ni Co Fe As Ni Co Fe Pb As Ni Co Fe 
4 1.80 | 1.95 | 1.86 | 1.86 | 024 | 0.20 | 0.05 | 0.14 | 014 | 1.76 | 11.1 | 2.6 | 7.5 | 7.5 733 
5 1.84 | 189 | 1.86 | 1.85 | 0.03 | 0.16 | 0.11 | 0.14 | 015 | 1.97 | 87 | 5.8 | 7.5 | 8.1 | 66x10 
6 1.80 | 1.92 | 1.81 | 1.82 | 0.02 | 0.20 | 008 | 0.19 | 0.18 | 1.98 | 111 | 4.2 | 10.5 | 9.9 | 9.9x103 
7 1.82 | 1.91 | 1.81 | 181 | 0.02 | 0.18 | 0.09 | 0.19 | 0.19 | 1.98 | 9.9 | 4.7 | 10.5 | 10.5 | 99x10° 
8 1.84 | 1.92 | 1.79 | 1.84 | 002 | 0.16 | 008 | 0.21 | 0.16 | 1.98 | 87 | 42 | 11.7 | 87 | 99x10 
9 1.87 | 192 | 1.81 | 1.78 | 0.03 | 0.13 | 0.08 | 0.19 | 0.22 | 1.97 | 7.0 | 42 | 10.5 | 124 | 66х10 
用 茎 淋 树 脂 分 离 贵金属 
聚合 物 基 休 ЖЕҢИЛ 被 分 离 元 素 
Amberlite XAD-4 TOA (三 辛 胺 ) Pd (П) 
Amberlite XAD-2 DEHTPA[ 二 (2- 乙 基 己 基 ) 硫 代 氧 化 腾 ] Pd ОП) 
Amberlite XAD-2 Pp- 二 茶 基 二 上 膨 Pt (IV). Pd сП). Ni CI) 
Amberlite XAD-2 Alamine 336〈 饱 和 直 链 三 烷 基 胺 ) Pt (HI), Pd (П). Rh (Ш) 
茶 乙 烯 、 二 乙烯 茶 聚 合 N1923 Pd (П) 
ЖА. САЖА №-503 (N.N- (22162, ЕЛ) Pd (П) 
茶 乙 烯 、 二 乙烯 共聚 合 TOA, TIOA Pd (I) 
茶 乙 烯 、 二 乙烯 茶 聚 合 S-201 (Z F RM) Au (Ш). Pd (П) 
ELA, OLARE RE POS (石油 亚 砚 ) +TBP (HR TH) Au (Ш). Pd (П) 
茶 乙 烯 、 二 乙烯 茶 聚 合 PSO+N-503 Au (Ш). Pd (П) 
茶 乙 烯 、 二 乙烯 茶 聚 合 N-263( 握 化 甲 基 三 烷 基 铵 ) Au СШ). Pt CIV), Pd CI) 
茶 乙 烯 、 二 乙烯 茶 聚 合 TBP、P204 Pt CIV), Ра (П). Rh (Ш). Ir (IV) 
交 联 大 和 孔 聚 茶 乙 烯 树脂 聚 环 硫 丙 烷 Au (Ш). Ag СІ). Pt AV), Pd (П) 
р №-235 (= pikk) 氯仿 溶液 Rh (Ш). Pt (IV) 
硅胶 TBP Au СШ). Pt CV), Pa CIH), Rh СШ). 
Ir (IV) 
硅胶 TOA Pt (IV), Pd СП). Rh CH), Ir (IV) 
TEER N263 Pt (IV). Pd (П). Rh (Ш). Ir (IN) 
聚 三 气 握 乙烯 N263 Pt (IV). Pd (П). Rh (Ш). Ir (IV) 
ЮК ТЕЛЕ ТОА Au СШ). Pt (IV). Pd (П) 





萃 淋 树 脂 的 应 用 实例 




















提取 元 素 # A ЕК ЫЛЕ 测试 方法 文献 
Ge, Mo 中 草药 CL-TBP 葵 基 荧光 酮 -CTMAB 光度 法 1 
Ав 地 质 矿 样 P507 ICP-MS 2 
U 环境 水 样 P507 光度 法 3 
U, Th 环境 水 CL-TBP 光度 法 4 
Ga, In, Zn 矿石 С1-Р204 光度 法 5 
Re, Mo 矿石 N235 光度 法 6 
14 个 稀土 高 纯 氧 化 销 Cl-P204 ICP-MS 7 
Tm, Yb, Lu 稀土 样 Cyanex 272 ICP 8 
Ай CL-N235 AAS 9 
Cr (HI), Cr (VI) 环境 水 样 CL-TBP 差 示 光度 法 10 
重 稀土 Tm-Yb, Yb-Lu 稀土 矿 样 Cyanex 272 EDTA 滴定 法 11 
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提取 元 素 基 体 荆 淋 树脂 测试 方法 文献 
Fe, Pb, As, Ni, Co CL-TBP ICP 12 
Zr, Hf P507 光度 法 13 
Cs 高 放射 性 废 液 Calix[4]-bis-crown-6 14 
Au 碱 性 氰 化 废 液 TRPO-D3520 AAS 15 
Sm, Eu, Gd, Dy 核燃料 CL-TBP ICP-MS 16 
本 表 文 献 : 
1 ZRK, HFR, HRE, F. 分析 科学 学 报 ，2007， 10 HFW, 12277 йй. 分 析 化 学 ，2003，31 (10): 
23 (2): 216. 1250. 
2 WMA, R. 岩 矿 测试 ，2002，21 (2): 93. 1 #5, ЖЕЛ, ЖЕ. 湿 法 冶金 ，2006，25 (4): 
з SER, Ма, бїтї, SE. 岩 矿 测试 ，2004，42 (3): 187. 183 
4 ЭТ. 中 国 科技 博 览 ，2012 (22): 9. 12 ” 许 玉宇 ， 周 锦 帆 ， 王 国 新 ， 等 . 理化 检验 -化 学 分 册 ， 
5 0, 何 争 光 , RER. 有 色 金 属 工程 , 2003, 55 (5%): 2007, 43 (12): 1008. 
85. 13 Жа, ЖМЖ, И, T. 分 析 科 学 学 报 ，2009 
б Ли, 翟 玉 春 ， 能 英 ， 等 . 有 色 金 属 : 冶炼 部 分 ，2010 (5): 563. 
(2): 35. 14 MB, WAWE. 中国 原子 能 科学 研究 院 年 报 ，2010 
7 “ 尹 明 ， 李 冰 ， 曹 心 德 ， 等 ， 分析 试验 室 ，1999，18 (3): 1. (1): 264. 
8 J, А, asr, 等 . 稀有 金属，2007, 31 (6): 15 М4, ' 邹 安 琴 ， 等 .光谱 学 与 光谱 分 析 ， 
824. 2014 (2): 483. 
9 董 岁 明 ， 张 理 平 ， 董 西 芳 , HEEE: 选矿 部 分 ，2006 16 龙 绍 军 ， У 安身 平 ， 等 . 核 化 学 与 放射 化 学 ， 
(4): 8. 2014 (6): 352. 
三 、 特 种 离子 交换 /吸附 材料 
( 离子 人 交换 纤维 
将 交换 基 团 结合 于 聚 乙 烯 醇 等 合成 纤维 上 ， 即 可 制 成 离子 交换 纤维 。 选 择 不 同 的 交换 基 
团 可 制 成 阳离子 交换 纤维 和 阴离子 交换 纤维 。 这 类 离子 交换 剂 的 化 学 性 质 和 物理 性 能 与 一 般 
的 离子 交换 树脂 基本 相似 ， 交 换 容量 较 小 。 由 于 它 的 表面 积 和 表面 空 际 比 普 通 离 子 交 换 树 脂 
分 别 大 500 倍 和 100 倍 左右 ， 有 利于 离子 自由 进出 ， 交 换 速 度 较 快 。 此 外 ， 离 子 交 换 纤 维 耐 
酸 、 耐 碱 、 耐 湿性 能 良好 。 
早期 的 离子 交换 纤维 是 以 纤维 素 为 基体 制备 ， 也 称 离子 交换 纤维 素 。 现 在 离子 交换 纤维 
ZNALA, AR RAR RARE RAL A-N RRE E, 16 
有 用 天 然 纤 维 或 其 他 化 纤 为 基体 的 离子 交换 纤维 。 
ЖЕЙ 常用 离子 交换 纤维 素 种 类 和 特性 
交换 容量 通行 的 颗 
R 缩写 = 性 质 үл: 
名 ШП 缩写 离子 交换 基 团 性 质 /mmol/g) | 粒 大 小 /jm 
阳离子 Ж Ен ЕКЕЖ CM- 纤 维 素 一 OCHCOOH 弱酸 性 0.62+1 507—200 
磷酸 根 纤维 素 P- 纤 维 素 —OPOsH; 中 强酸 性 | 08—09 50 一 200 
磺 乙 基 纤 维 素 SE- 纤 维 素 一 OC2H4SO3H 强酸 性 0.2 一 0.3 50 一 200 
阴离子 | 二 乙 基 氨基 纤维 素 | DEAE- 纤 维 素 一 OC2H4N(CC2H5)> 强 碱 性 0.4 一 0.55 50—200 
三 乙 基 氨基 纤维 素 | TEAE- 纤 维 素 一 OC2H5N Br 中 强 碱 性 | 0.55 一 0.75 | 50 一 200 
对 和 氨 荣 基 纤 维 素 PAB- 纤 维 素 一 OCH2CeH4NH> 弱 碱 性 0.15 一 0.2 50 一 200 
氨 乙 基 纤 维 素 AE- 纤 维 素 一 OC2H4NH2 弱 碱 性 0.33+0.1 50 一 200 
Ecteola 纤维 素 Ecteola- 纤 维 素 一 OCH2CHN+*(C2H5OH)，| 弱 碱 性 0.3 一 0.4 50 一 200 
弧 乙 基 纤 维 素 QE- 纤 维 素 一 OC2HINHC 一 NHCL 弱 碱 性 0.2 一 0.3 50 一 200 
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Serva- 纤 维 素 离 子 交 换 剂 






































































































































名 к 离子 交换 基 团 性 ж 交换 容量 /(mol/kg) | 通行 的 颗粒 大 小 /hm 
CM- 纤 维 素 一 OCH2COOH C, ТЕ 0.62+1 507-200 
P- 纤 维 素 ОРОН» C， 中 强酸 性 0.8 一 0.9 50 一 200 
SE- 纤 维 素 一 OC2H4SO3H С, RH 0.2~0.3 50~200 
DEAE- Ж 一 OC2H4N(C2H5)> A， 强 碱 性 0.4 一 0.55 50 一 200 
TEAE- 纤 维 素 一 OC2H5N Br A， 中 强 碱 性 0.55 一 0.75 50 一 200 
PAB- 纤 维 素 一 OCH2CeH4NH> А, РЕ 0.15—0.2 50—200 
AE- 纤 维 素 —OC;HNH; А, ЗМ 0.33+0.1 50—200 
ЕСТЕОА- Ж 未 知 А, IWE 0.3—0.4 50—200 
BD- 纤 维 素 —OC2H4N(C2H5)2 A， 中 强 碱 性 0.8+0.05 507—200 
GE- 纤 维 素 一 OC2HINHC 一 NHNHCL A， 强 碱 性 0.2~0.3 50~200 
BND- 纤 维 素 一 OC2H4N(C2H5)> A， 中 强 碱 性 0.8+0.05 50—200 
改 性 纤维 素 吸附 剂 对 重金 属 离子 的 吸附 量 
吸附 齐 活化 齐 KERI | 金属 离子 АНЕ 文献 
Qmax/ (mg/g) 
纤维 素 (CelNN) 三 氧 氧 磷 Zik Cu 和 104.2 1 
Nit 30.8 
Zn?* 69.3 
纤维 素 (Celen) ЧЁ ПЖ А Zik Cu” 90.2 2 
Nit 89.0 
Zh 73.1 
Со?* 118.5 
壳 聚 糖 (CCTS) 环 氧 氧 丙烷 三 乙烯 四 胺 Pb” 559.4 3 
HEME (MSB5) 1.3- 二 异 丙 基 碳 二 亚 胺 Zik Cu” 139 4 
са?* 164 
РЬ?* 189 
ЖНА (MSB6) 1,3- 二 异 丙 基 碳 二 亚 胺 三 乙烯 四 胺 Cu” 133 5 
са? 313 
Pb 六 313 
丝光 纤维 素 (Cell6) 吡啶 JARE Cu 和 153.9 6 
са?* 250.0 
РЬ?* 500.0 
и ИЕ (MMSCB6) | 吡啶 MARE Cu” 185.2 7 
са2* 256.4 
Pb” 500.0 
本 表 文献 : 


1 Torres J D, Faria E A, Prado А G. J Hazardous Meter, 4 
2006, 129: 239. 

2 Da Silva Filho, de Melo E С, Airoldi J С. Carbohydrate 5 
Res, 2006, 341: 2842. 

3 Tang X H, Zhang X M, Guo C C, Zhou A L. Chem Eng 6 
Tech, 2007, 30(7): 955. 


Karnitz Junior O, Gurgel L V A, Perin de Melo J C, et al. 
Bioresource Tech, 2007, 98(6): 1291. 

Gurgel L V A, Karnitz Junior O, Gil R P F, Gil L F. 
Bioresource Tech. 2008, 99: 3077. 

Gurgel L V A, Freitas R P, Gil L F. Carbohydrate 
Polymers, 2008, 74:922. 

7 Shukla S R, Pai К S. Sep Purification Tech, 2005, 43: 1. 
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改 性 反应 š ë Ж l 结 构 吸附 量 / (mg/g) 
O 
е! —16—О—С.. W 
酯 化 木 浆 本 二 酰基 А CH; Cd(II) 169 
CH, 
Е 
гог H 
Coll —CH;O ( | с—с | OH йй 
ЖЖ 柠 楼 酸 酰基 da EQ р. 
ÜH 
:ol 一 CHO 一 CH 一 CH 一 OH 
E 7 }& үр 2 J Ё ` 
聚 乙 烯 亚 氨 基 cm [NY Cu, с) НЕП) 288 
醚 化 纤维 素 NH; 
к f a TE! Си) 246 
Hè H5 2E И СОС С—С МП) 188 
N оп 
6- 省 -6- 去 氧 纤维 素 与 2-% сеп—н;С—8 —CH—CH, Cacag 
ETORREN, @Ж жы 
基 丁 二 і, ЖЖ СООН СООН МАП) 0.93 
cell—H,C—S—CH,—CH—NH, Cu(II) 22 
KAER 2 (k) +E Pb(I) 28 
OOH МП) 8 
Cell—H,C—S —CH, —CH;—CH, Cu(II) 2 
羟基 Pb(I) 6 
H OH МП) 10 
CH,OH 
[О 
ОЙЫ, SE Ин N МП) 184 
к Жо ык ОР Cu(1l ) 236 
Ü 
ама 
| | 
氧化 纤维 素 
is CH,OH 
H с—0 
| [š 
P Jš ЕШ ӧн ов Cu(II) 246 
DF SY "I 
l Í 
NON NOII 
ЖЕЗ 接 枝 共聚 引发 过 程 的 优 缺 点 
引发 技术 原 理 优 点 їй 点 
光化学 引发 紫外 光 产 生 jH 温和 的 操作 条 件 ， 成 本 低 装置 价格 高 ， 反 应 时 间 长 
i 辐射 产生 裂解 和 形成 不 需要 催化 剂 和 添加 剂 ， 容 易 HEEE 成 木 襄 
高 能 引发 з 改变 操作 参数 材料 降解 严重 ， 成 本 高 
Æ s£ AHA, Ж 3 >| > 
| 需要 催化 剂 和 添加 剂 ， 引 发 剂 的 
化 学 引发 生生 天 在 大 生生 | МИКИ, ЖИКЕ, | 纯度 和 浓度 影响 引发 过 程 ， 反 应 依 
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化 学 改 性 和 接 枝 纤 维 素 的 吸附 能 力 


















































































































































RR | 纤维 素 原料 | шави а 构 吸附 量 / (mg/g) 
Си(П) 104 
Hi 羧基 ИЧЕР А Ni(II) 97 
Н, Сн 
А z š: Í Ж Сас) 168 
T Pb(II) 55.9 
化 学 纤维 素 粉末 羧基 он Cu(II) 17.2 
引发 Cd(II) 30.3 
锯 履 酰胺 基 т T сп) Cr(VI) 45 
MON 
(一 0 
棉花 纤维 素 酰胺 基 | Hg(I) 712 
М 
(1) 酰胺 基 : š 
зеи ССИ 
TRE (2) LZ Seny k Hg( П) 138 
(3) 丁 二 酰基 CONIL (Cl, NIICOICID СООП 
IN、_zNOIUI 
T 
Н ШЕЕ 0 і \ С 3 
向 [АШ sofen} и) 39 
Н. е 
氨基 2 一 0 二 CH 一 CH — СН, —СН 
ТРК a) б. c | | | | Cr (M) 73.5 
化 学 (2) 羧基 I UN hal COOH non Cu(I) 70.5 
引发 cell 
C 一 O Cu(I) 68.5 
纤维 素 咪唑 基 р Ni(II) 48.5 
—сн.—сн—сн— œN 
()—CH-—CH—CH; 8) РЬ(ЇЇ) 75.8 
Оп! 
cell 
с—0 Си) 60 
多 孔 纤 维 素 聚 乙烯 多 胺 Ral дот Co(II) 20 
O—CH;—CH—CH; iii CH—CH; Z 
n( I) 27 
OH W 
иы NON 
Š КУЯ р i @ 
光化学 Жж J JS ЖИ хї—о{-сң,—+ Cu(I) 51 
引发 , ШУ 
三 乙烯 四 胺 Cu(II) 30 
EC ык; он — Oh 
FERK 羧基 T T Cu(II) 49.6 
| оп ШИ оп ‘MAY 
ий | ЖШТ | pa ? Cu(II) 76 
引发 维 素 cell—NH—C—NH, Hg(I) 280 
214 і" кеш; 
F aF : oy СШ) 7 
ЖЭК 羧基 УУ о 
с ү 9 са) 4 
оп Pb(I) 6 
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ЭКЕП) 纤维 素 吸附 剂 吸 附 -解吸 -再 生 研 究 情 况 
纤维 素 吸附 剂 吸附 离子 洗 脱 溶液 回收 率 文献 
蔗糖 酒 氨 基 甲 酸 酯 Cu(I)、Hg(I) 1.2mol/L НСІ 在 较 低 或 较 高 pH 不 稳定 1 
羧基 球形 纤维 素 Сг(Ш) ЕРТА 86% 2 
AHALKE саи 浓 HCl 4 次 循环 后 大 于 90% 3 
丙烯 酸 腕 羧 甲 基 纤 维 素 А z 
接 枝 化 合 物 Сак). Со). МКП) | 1.0mol/L НСІ 98% 4 
丙烯 酸 纤维 素 接 枝 化 合 物 | Cudi), сап). МП) | 8%NH; (EFR) 多 次 循环 后 100% 5 
丙烯 酰胺 -丙烯 酸 纤 维 素 be 
接 枝 化 合 物 Cu(II) 0.1mol/L НСІ 7 次 循环 后 90% 6 
纤维 素 接 校 甲 基 丙 烯 酸 95% Cu( I )&Ni(I)-(HCI) 
环 氧 丙 酷 -咪唑 吸附 齐 Cu(II), МП). Pd(I) | 0.1mol/L HNO; 62% Pb( lI )-HNO, 7—9 
EER УЕ ЖЕЕ ЫЕ ЕЕ H.H 3 次 循环 后 : PoI) 98% 
丙烯 酰胺 香蕉 茎 接 枝 共聚 物 | Рап). сап) 0.2mol/L НС1 СШ 1Ї)-94% 10 


Orlando U S, Beast S, Nishijima W, Okada M. Green 6 


Liu M H, Deng Y, Zhan Н, Zhan X S. J Appl Polym Sci, 7 


Saliba R, Gauthier H Y, Gauthier R. Adsorption Sci Tech, 8 


Gaey M, Marchetti V, Clement A, et al. J Wood Sci, 2000, 9 


Guclu G, Gurdag G, Ozgumus S. J Appl Polym Sci, 2003, 10 


























本 表 文 献 : 
1 

Chem, 2002, 4: 555. 
zA 

2002, 84: 478. 
3 

2005, 23(4): 313. 
4 

46: 331. 
9 

90: 2034. 

( Tae ) “ТЖ 

3-71 一 表 3-73. 
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5% ЖЕ е ЕЕ Л. 7 П ml 














FE БЇ 75 Ж 


棉花 用 


= mz/g 


方法 


试剂 及 用 量 








温度 T/C 








Zhao B, Wang P, Zheng Т, et al. J Applied Polymer Sci, 
2006, 99: 2951. 

O' Connell D W, Birkinshaw C, O Dwyer T F. J Appl 
Polymer Sci, 2005, 99(6): 2888. 

O Connell D W, Birkinshaw C, O Dwyer T F, J Chem Tech 
Biotech, 2006, 81: 1820. 

O Connell D W, Birkinshaw C, O Dwyer T F. Adsorption 
Sci Tech, 2006, 24(4): 337. 

Shibi I G, Anirudhan T S. J Chem Tech Biotech, 2006, 81: 
433. 

















应 用 较为 广泛 。 其 制备 方法 和 使 用 效果 见 表 








时 间 t/h 














100ml 琉 基 乙酸 
60ml Z BBT 
40ml 36% Z Ë 
0.3ml 浓 H2SO4 





40 


48—96 




















广泛 应 





20ml 琉 基 乙酸 
14ml ZRET 


25 


24 





20ml 琉 基 乙酸 
14ml 乙酸 本 
2 滴 HSO4 


25 


24 


12.9 


由 





吸附 量 提高 一 倍 ， 
FE， 吸 附 量 仍 在 90% 以 上 


比方 法 1 省 时 ,Hg 离子 的 


放置 3 


TN 











20ml 琉 基 乙酸 
14ml Z BT 
2 滴 HSO4 


35~40 


48 


棉花 预先 浸泡 2 一 4h 











10ml 琉 基 乙酸 





0.15ml (1+1)H2SO4 


30~40 








24 





1.7~1.9 





无 需 严 格 控制 温度 ， 反 应 


后 无 恶 
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琉 基 棉 富 集 金 属 离子 的 条 件 























































































































































































































元 3 定量 吸附 酸度 建议 吸附 酸度 ЕТИН | жж соле заан) 
РП) 0.5~ 12mol/L HCI, fE 0.5~2mol/L НСІ, 在 2ml 盐酸 +0.1ml 硝酸 + 氧 
lg/L 二 氢化 锡 存 在 下 lg/L 二 氢化 锡 存 在 下 КАЕ 
Ра(П) 5 一 12molL НСІ 0.01—Imol/L НСІ 2ml 盐酸 +0.1ml 硝酸 煮沸 
Ач(Ш) 8 一 12molL НСІ 0.001 一 ImolL НСІ 2ml 盐酸 +0.1ml 硝酸 煮沸 
Se(IV) 3 一 12molL НСІ 0. 1 一 ImolL НСІ 2ml 盐酸 +1 滴 硝酸 者 3min 
Te(IV) 8 一 12molL НСІ 0. 1 一 ImoVL НСІ 2ml 盐酸 +1 滴 硝酸 者 3min 

As(IID 0.5—8mol/L НС1 0.5~ 1mol/L НСІ >10mol/L НС1 3ml 热 盐酸 
Hg(II) 8 一 3molL НСІ 0.001—0.5mol/L НСІ | >6mol/L НСІ А ае L HCI H fe 
Ag( 1) 8~3mol/L HNO; 0.001—0.1mol/LHNO; | >6mol/L HNO; 2ml 10mol/L HNO3， 加 热 
Sb(TID 8 一 ImolL НСІ 0.001—0.5mol/L НСІ | >4mol/L НСІ 3ml 5mol/L НС1 
Ві(Ш) 0.1—0.3mol/L НСІ 0.1—0.3mol/L НСІ >1mol/L НСІ 3ml 3mol/L НСІ 
Ѕа( П) pH=8—1 pH=2 一 1.5 >1mol/L НС1 3ml 3mol/L НС1 
CHs;Hg* pH=8—2 pH=4 一 3 >0.5mol/L НС1 3ml 2mol/L НС1 
Си(П) pH=8—2.5 pH=4~3 >0.3mol/L НС1 2ml 3mol/L НС1 
Та(Ш) рН=8 3.5 рН=5 ~ 4 pH<2 2ml 0.4mol/L НС1 
Pb pH=8 一 3.5 pH=5.5~4.5 pH<2 2ml 0.4mol/L НС1 
Cd pH=8—4.5 pH=6—5 pH<2.5 2ml 0.4mol/L НС1 
Zn pH=8—5 pH=7 一 5.5 pH<3 2ml 0.2mol/L НС1 
部 分 元 素 的 洗 脱 及 测定 方法 
元 素 洗 脱 及 测定 方法 检 出 浓度 /x10“ 
Zn(IT) 2ml 0.2mol/L НСІ 洗 脱 。 原 子 吸 收 法 测定 0.2 
Сас) 21 0.4mol/L НСІ 洗 脱 ， 加 0.3ml 2mol/L КІ С 50g/L 抗坏血酸 )， 用 2ml MIBK 0:01 
萃取 ， 原 子 吸收 法 测定 
РЬ(ЇЇ) E Cadi) 0.07 
Cu(Il ) 2ml 3mol/L НСІ 洗 脱 ， 如 0.3ml 2mol/L MIBK 茜 取 。 原 子 吸收 法 测定 0.05 
In(II) 2ml 0.4mol/L НСІ 洗 脱 ， 下 同 Cudi) 0.5 
Sn(H) (1) 3ml 3molL НСІ 洗 脱 ， 定 容 ， 氧 化 物 -原子 吸收 法 测定 т 0.002 
(2) 2ml 6mol/L НСІ 洗 脱 ， 用 2ml №35-МІВК 萃取 ， 原 子 吸 收 法 测定 2.0 
БИШ) (1) 3ml 3mol/L НСІ Ей, 定 容 ， 氧 化 物 - 原 子 吸收 法 测定 | Л. 0.002 
(2) 3ml 3mol/L НСІ 洗 脱 ， 用 0.5ml 2mol/L КІ. 2ml MIBK 萃取 ， 原 子 吸收 法 测定 0.3 
вьш a) 3ml Smol/L НСІ 洗 脱 ， 定 容 ， 氧化 物 - 原 了 吸收 法 测定 0.002 
(2) 洗 脱 同上 。 加 2ml N235-MIBK 萃取 ， 原 子 吸 收 法 测定 0.3 
CH;Hg* 3ml 2mol/L НСІ #1, KMnO, 氧化 ，SnCl 还 原 ，F-732 WRK E 0.003 
Не(ЇЇ) 3ml 以 МН+С1 饱和 的 6mol/L НСІ 洗 脱 ，SnCl 还原 ，F-732 WRM E 0.003 
Ag( 1) 于 小 三 角 瓶 中 加 2ml 10mol/L HNO; 加 热 浓 缩 ， 过 滤 ， 定 容 ， 原 子 吸收 法 测定 0.2 
于 比 色 管 中 加 2ml HCL1，50 一 55C 水 浴 加 热 5min 
As(IID (1) 定 容 ， 氧 化 物 -原子 吸收 法 测定 0.004 
(2) 6mol/L HCI 介质 中 ，2ml N235-MIBK 茜 取 ， 原 子 吸收 法 测定 1.5 
于 比 色 管 中 加 2ml НСІ, 1 滴 HNO; 沸水 浴 加 热 3min 
Te(IV) (1) 定 容 ， 氧 化 物 - 原 子 吸 收 法 测定 0.008 
(2) 6mol/L HCI 介质 中 ，2ml MIBK 茜 取 ， 原 子 吸 收 法 测定 0.3 
ech (1) 同 Te(IV) 的 (1) I | 0.01 
(2) 6mol/L HCI 介质 中 ，2ml N235-MIBK 萃取 ， 原 子 吸 收 法 测定 0.5 
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元 素 洗 脱 及 测定 方法 检 出 浓度 /x10“ 
KD 于 比 色 管 中 加 2ml НСІ. 0.1mol HNO3， 沸 水 浴 加 热 Smin 5 
4 ? 
定 容 5ml，2ml MIBK 萃取 ， 原 子 吸收 法 测定 

РАО) 于 比 色 管 中 加 2ml НСІ. 0.1ml HNO3， 沸 水 浴 加 热 2min, JH lml 50g/L SnCl4。 定 Т 

X 5ml，2ml MIBK 茜 取 ， 原 子 吸 收 法 测定 і 
PIV) 于 比 色 管 中 加 2ml НСІ. 0.11 HNO; 和 0.2g NaCl， 沸 水 浴 加 热 10min。 定 容 5ml, эб 

2ml N235-MIBK 茜 取 ， 原 子 吸收 法 测定 | 











(三 ) 壳 聚 糖 类 吸附 剂 
壳 聚 糖 吸附 剂 的 结构 见 图 

















3-5， 其 性 质 和 基本 功能 见 表 3-74 一 表 3-82. 
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H H 
TYE 
甲壳 素 和 壳 聚 糖 的 结构 

壳 聚 糖 / 改 性 壳 聚 糖 对 单一 金属 的 吸附 率 1 单位 : % 
吸附 剂 Cu Ni Co Mn 
TERME 98.3 78.5 21.0 7.0 
乙 醛 酸 - 壳 聚 糖 58.0 31.5 17.0 28.0 
Gly- 壳 聚 糖 99.7 99.9 100 98.2 
Ala- 壳 聚 糖 99.7 100 100 100 
Ser- 壳 聚 糖 99.8 100 100 100 
Leu- 壳 聚 糖 99.8 100 99.9 100 
Pro- 索 聚 糖 99.6 100 99.9 99.9 
Phe—5ú z $i 99.9 100 99.9 100 
Asp- 壳 聚 糖 99.6 99.9 99.9 99.7 
Aib- 壳 聚 糖 99.2 100 99.9 99.9 

吸附 剂 颗粒 的 物理 参数 0 

吸附 剂 粒 径 d, p/(g/L) 含水 量 /% 表面 积 /[m*/g( 湿 重 ) | 
flakes G1 0 一 125hm 1180 13.0 81.4x10 2 
flakes G2 125 一 250hm 1180 13.0 27.1x10 ° 
flakes G3 250 一 500hm 1180 13.2 13.6x10 ° 
beads 1 0.95mm 1021 93.2 7.11x10° 
beads 2 1.6mm 1023 93.8 3.72x10 ° 
beads 3 2.8mm 1021 94.3 2.04x10 ° 
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RAIH TRONE 8 X IR к ШЫ 



































项 B C H N о S Qmax/(mmol/g) Qo/(mmol/g) 
GCC-1:1 50.4 1.3 5.14.25] 37.1 一 2.44[259.7] 2.1[223.5] 
GCC-2:1 50.2 77 5.14.25] 37.1 一 一 2:1[223.5] 
GCC-3:1 50.6 7:5 5.14.25] 36.6 -一 -一 212235] 
TGC-1:1:1 47.8 7.1 7.0[5.83] 36.3 1.7[0.53] 2.54[270.3] 3.18[338.4] 
TGC-3:2:1 47.4 7.0 7.6[6.33] 35.3 2.7[0.84] 一 3.58[381.0] 
TGC-5:3:1 49.0 7.1 7.3[6.08] 34.3 2.3[0.72] — 3.40[361.8] 
RADC-PAM 34.7 7.0 6.3[5.25] 44.4 2.8[0.81] 3.24[344.8] 3.03[322.5] 
RADC-MAM 41.4 6.8 5.9[4.92] 42.9 3.0[0.94] — 2.93[311.8] 
@ 表 中 方 括号 内 数据 的 单位 是 mmolg， 其 他 数据 的 单位 是 质量 分 数 。 
© 表 中 Омак 和 Qo 分 别 为 最 大 吸附 量 和 理论 吸附 量 。 











== 3-77 过 聚 糖 和 和 琉 基 壳 聚 糖 对 部 分 金属 离子 的 吸附 量 0.9 单位 : mg/g 
吸附 剂 Cu(II) сап) Сг(Ш) Ni(II) Pb(II) 
壳 聚 糖 95.8 180.7 16.7 35.5 220.7 
S- 壳 聚 糖 98.7 187.6 19.4 38.6 236.4 



































ЕЖЕ] 过 聚 糖 衍生 物 对 铜 离子 和 和 汞 离子 的 最 大 吸附 量 7 单位 : mg/g 
聚合 物 pH Си) не | вай pH Си) Hg(I) 
壳 聚 糖 2.5 135 357 B 2.5 208 556 

4.5 238 454 4.5 238 588 
А 2.5 189 345 С 2:5 118 164 
4.5 213 435 4.5 130 164 
үр)! 
з A R!=H; R2=—CH;CHOHCH;NHCH; 
УХ 
В Е!=Н; R2= 一 CHCHOHCH2SH 
ОТГ МТТ, зор 
| К =R“= 一 COCH2SH 
к 

ЕЖЕ) 5508-0) (CTS-CA) 对 金属 离子 的 吸附 量 08 单位 : mg/g 
pH | CTS-CA-I | СТЅ-СА-П | CTS-NH2 pH CTS-CA-I | CTS-CA-I | CTS-NH; 
Ni 六 5.0 35.9 35.4 45.9 pd2* 2.0 65.3 79.1 99.8 
са” 9:9 15.2 17.4 35.2 Ав? 5.3 74.6 87.8 105.2 
Cu” 5.6 18.9 18.3 63.4 Hg” 5.0 19.4 25.9 88.0 

] 


壳 聚 糖 和 丙烯 酰胺 接 枝 壳 聚 糖 对 东 铅 的 吸附 性 能 "” 








pH 壳 聚 糖 珠 体 丙烯 酰胺 接 枝 过 聚 糖 珠 体 
Ka(He2*)/(ml/g) Ka(Pb2?t)/(ml/g) a Ka(Hg2*)/(ml/g) Ka(Pb2?*)/(ml/g) a 
3 0 0 2960 0 
4 7860 5850 1.36 300700 76.4 3940 
5 10200 8310 1.23 132200 76.4 1780 
6 8800 12600 0.70 91500 10100 9.06 
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Z 3-81 元 聚 糖 -- 冠 醚 改 性 产物 对 金属 离子 的 吸附 性 能 20 单位 : mg/g 第 
十 3+ 2+ 4+ 2+ 2+ TI 
ИЛЕ Ag Au Pd РГ Си Hg 篇 
pH=5.3 pH=3.2 pH=2.0 pH=5.6 
壳 聚 糖 -NH， 102.3 118.4 107.8 123.1 60.4 78.3 
冠 醚 改 性 物 - I 83.4 86.5 79.4 83.9 4.5 5.8 
冠 醚 改 性 物 -II 85.4 88.7 80.1 87.6 4.8 6.9 
交 联 壳 聚 糖 -NH。 67.8 68.1 48.4 57.3 27.2 53.1 
冠 醚 改 性 物 -II 42.3 44.8 37.2 59.8 2.6 5.2 
ЕКИ ERE ERRUER E T RR MEEO 
吸附 量 /mg/g) 选择 吸附 系数 
吸附 剂 5 Е 2 
pd” Cu” Hg“ Kpa” ycuz: Kpa” уну 
冠 配 改 性 物 - Т 70.3 4.2 4.8 16.7 14.6 
冠 醚 改 性 物 -TI 72.4 3.7 3.9 19.6 18.6 
冠 醚 改 性 物 -II 52.1 0.0 1.9 oo 27.4 

















@ 金属 离子 摩尔 比 为 1:1:1，pH=5.0。 


四 、 离 子 交 换 膜 技 术 及 其 应 用 














离子 交换 膜 是 一 种 具有 选择 透 过 性 能 的 网 状 立 体 结构 高 分 子 分 离 膜 ， 也 称 离子 选择 透 过 



































性 膜 。 按 膜 的 交换 性 能 可 分 为 阳离子 交换 膜 、 阴 离子 交换 膜 、 两 性 交换 腊 和 双 极 离子 交换 膜 ，; 
按 膜 的 结构 与 功能 可 分 为 普通 离子 交换 膜 С ле ЈАН ИЯ, 利用 其 对 一 价 离子 的 选择 性 渗透 






































进行 海水 浓缩 脱盐 )、 双 极 离子 交换 膜 〈 
HR ER DR HI 





























阳离子 交换 层 和 阴离子 交换 











|$) 和 灸 府 膜 《由 排列 整齐 的 阴 、 阳 离子 微 区 组 成 ， 主 要 用 


浓缩 、 有 机 物质 的 分 离 等 三 种 。 离 子 交换 膜 的 分 类 见 图 3-6。 
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离子 交换 膜 的 分 类 























层 复合 组 成 ， 主 要 用 于 
于 高 压 渗析 进行 盐 的 
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离子 交换 膜 的 基本 性 能 指标 
























































































































































































































































































































































膜 的 性 能 指标 要 求 а {у 
外 观 要 求 膜 平 正 、 光 滑 〈 洁 )、 无 针 孔 
爆破 强度 湿 膜 在 水 压力 下 每 平方 厘米 所 承受 的 压力 kgf/cm (1kgfrcm =98.0665kPa) 
耐 折 强度 要 求 膜 受 外 界 压力 时 不 断裂 折 度 和 折 革 次数 
拉 伸 强度 干 膜 或 湿 膜 所 承受 的 平行 拉力 kgf/cm2 
物理 性 能 厚度 F 态 膜 的 厚度 或 在 水 中 充分 溶 胀 后 的 厚度 cm( 或 mm) 
一 定 尺 寸 (长 x 宽 ) 的 干 膜 ， 在 水 中 充分 溶 胀 后 
溶 胀 度 (室温 浸泡 24h 以 上 ) 膜 尺寸 增 大 的 百分数 。 另外， % 
也 可 以 表示 厚度 增加 
最 大 孔径 膜 在 湿 态 时 的 微 孔 大 小 hm 
水 分 F 态 膜 经 在 水 中 充分 深 胀 后 增加 的 重量 % 
化 学 性 能 交换 容量 每 克 干 膜 中 的 活性 基 团 与 离子 进行 交换 的 摩尔 数 mmoL/g СЕЛ) 
= ИЕ СОЕТ МЕНЕ Шаў (йй Hk ж) 
0 膜 电导 衡量 湿 态 膜 在 电解 质 溶液 中 的 导电 大 小 (Ост!) 或 面 电阻 (Ocem?) 
BF HERE 
РЗИН 衡量 湿 态 膜 对 阴 ( 或 阳 ) 离 子 选 择 透 过 的 百分数 ， 
ЖЕНЕ | 通过 测定 膜 电位 〈 毫 伏 ) 计算 出 来 r 
其 他 根据 需要 ， 进 行 耐酸 、 耐 碱 、 抗 氧化 或 渗水 等 试验 
EEE 均 相 膜 与 异 相 膜 的 性 能 比较 
性 能 均 相 Ж = 相 Ж 
各 部 分 性 质 相同 《都 是 由 树脂 组 成 ) 不 同 〈《 除 树脂 外 还 有 黏合 剂 ) 
孔隙 率 小 K DPR) 
厚度 小 大 
Н 小 大 
耐 温 性 好 (可 达 50—65°C) 差 ( 低 于 40C) 
机 械 强 度 小 《改进 后 大 为 提高 ) К ЕЯ) 
制作 难 易 程 度 较 复 杂 简单 
制作 成 本 低 高 
БЖЕБ 部 分 国外 离子 交换 腊 的 性 能 参数 1 
= 类 型 面 电阻 ; 爆破 强度 
AR 品 小 Е z бв 5 || 
公司 产品 名 称 (RSF) 度 /mm [и н: 迁移 数 кабет) 特 性 
CR61CMP-447 阳 0.6—0.7 10 17 
Ionics CR61HMP-412 阳 0.56 一 0.58 2 0.89 7.0 
м Nepton А 
(ж) AR103-QDP 阴 0.5 0.4 0.95 22 脱盐 
AR204-UZRA412 阴 0.57 3 0.95 7.0 
K192 0.13—0.17 | 1.5—1.9 1.0—2.5 一 价 阳 离子 透 
K501 强酸 性 阳 | 0.16 一 0.2 | 2.0 一 3.5 3.5 一 6.0 高 强度 ， 脱 盐 
K541 0.25 一 0.4 | 5.0 一 8.0 6.0~8.0 | 高 强度 ， 低 电 
阻 ， 电 渗析 
Asahi 一 - 
Chemical | Aciplex А192 005 J 920 >? 一 价 阴 离子 通 
(H) 过 ， 浓 缩 
A201 0.22~0.24 | 3.6~4.2 2.6~3.8 高 酸 , 扩散 脱盐 
A221 强 碱 性 阴 | 0.17 一 0.19 | 14—17 2.5 一 3.5 高 酸 扩散 , 扩散 
渗析 
А501 0.14—0.18 | 2.0—3.5 4.5—5.5 高 强度 ， 脱 盐 ， 
浓缩 
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类 型 面 电阻 u | 爆破 强度 T 
AR 品 T 厚度 /mm ЧЕ 3 | = 
Am 产品 名 称 ( 反 离 子 ) ж: /О-сш? и /(Крї/ст?) С i Ра 
CMT ЕУ 0.20.25 | 4.0~6.0 | >0.94 6~8 Йй 盐 ; 
强酸 性 阳 = 
CMV 0.13 一 0.15 | 2.5 一 3.5 | >0.94 3 一 5 浓缩 
HSV 于 选择 透 过 , R 
浓缩 
阳 0.13 一 0.15 2.27 3 一 5 
HSF H' 选 择 透 过 , 抗 
腐蚀 ， 酸 浓缩 
Аѕаһі АМТ 0.20 一 0.25 | 3.55.5 | »0.96 6 一 8 йк 
Selemion Т ыйы 
Glass AMV 强 碱 性 阴 | 0.13 一 0.15 | 2.0 一 3.0 | >0.96 3 一 5 浓缩 
АБУ 0.13 一 0.15 | 3.0~3.5 | >0.97 3 一 5 一 价 阴 离子 通 
AAV 7 0.11—0.14 | 4.0—6.0 бҮр 1.5—2.0 H+ 低 透 过 , И 
AMP 0.15~0.20 | 8—10 2 一 3 缩 耐 碱 
DSV 0.13—0.17 | 0.9 一 1.2 1.5 一 2.0 酸 扩 散 透 过 
强 碱 性 阴 еа 
АРЅ 0.13 一 0.18 | 0.2—0.5 2 一 3 高 酸 扩散 透 过 
N-117 2.0 水 盐酸 电解 燃料 
N-324 全 和 气 磺 酸 膜 0.183 4.8 电池 复合 膜 ， 氧 化 
Dupont Nafion NE-424 钠 电解 废 酸 回收 
( 美 ) 
NE-2010-WX 全 氟 磺 酸 / 氧化 钠 电解 
N-981-WX 羧 酸 膜 氧化 钠 电解 
低 电 阻 ， 脱 盐 ， 
СМ-1 0.13 一 0.16 | 0.8~2.0 1.5 一 3.0 |, 
浓缩 
低 扩散 ， 脱 盐 ， 
CM-2 0.12—0.16 | 2.0—3.5 1.5 一 3.0 |. 
浓缩 
CMX 强酸 性 阳 | 0.16 一 0.20 | 2.0 一 3.5 3.5 一 6.0 高 强度 ， 脱 盐 ， 
: | Š i : ”| 浓缩 
一 价 阳 离子 选 
CMS 0.14 一 0.17 | 1.5 一 3.5 2.0 一 3.5 БРА 
择 性 ， 除 酸 
CMB 0.22~0.26 | 3.5~5.0 5.0~8.0 再 强度 ， 耐 碱 
电解 
电阻 ， ЖЕ, 
АМ-1 0.12~0.16 | 1.3—2.0 2.0~4.0 |, Кав, Mi 
浓缩 
>. H 
AM-3 0.11~0.16 | 2.8—5.0 2.0—4.0 |. 低 扩 散 ， 脱 盐 ， 
浓缩 
Tokuyama Ñ А SIF, AH 
coccpta Га 98 /®.› шї, 
АМХ 0.14—0.18 | 2.0—3.5 4.5~5.5 |, 
(H) 浓缩 
高 强度 ， 耐 碱 ， 
AHA 0.18~0.24 | 3.5~5.0 6.0~10.0 电解 
a 发 透 过 性 ， 酸 
АСМ 强 碱 性 阴 | 0107013 | 3.5—5.5 1.5~3.5 |, Рая E, 酸 
浓缩 
一 价 阴 离子 选 
ACS 0.12 一 0.20 | 3.0~6.0 2.0 一 4.0 ж, Ж 
一 价 阴 离子 选 
ACS-3 0.09~0.12 | 1.5 一 2.0 1.3 一 2.0 择 性 ， 盐 生产 
高 酸 扩散 ,扩散 
AFN 0.15~0.18 | 0.2 一 1.0 2.0~4.0 | | 
渗析 ， 脱 盐 
АЕХ 0.14 一 0.17 | 0.5 一 0.7 25—45 | „ЖӨ УЙ 
渗析 
BP-1 双 极 性 膜 | 0.20~0.35 4~7 有 机 /无 机 酸 生产 
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国产 离子 交换 膜 性 质 






































































































































































































































Е š 交换 容 7 Ду 爆破 
вав | 牌号 | 母体 | am | FE | 含水 | 量 ( 干 ) /| AEE tiat ИА, mm | 主要 用 途 
mm | 量 /% /Q :em /% 定性 2 
(mol/kg) (kgf/cm’) 
нх Й Z. фи 
ыт CHIR) ж? н. 2.0~2.6| #010 | 290 
T: H 
阴 、 阳 膜 
PVA- | Ж í 脱盐 、 
STDVB | 或 原色 “| 07 一 10 | 47 一 53 般 | >з | 浓缩 
е FH Ж% 
j > 21. > 
HIR) н. 绿色 2.0 1.5 85 
Ж {н 
Ж {и Ж\ MAM oba ЕТЕТ 电池 
乙烯 均 相 | F101 | 茶 乙 烯 - у 约 2.0 | 25 一 35 | 1.6 一 1.8 <10 |95~97 >7 Мий; E 
阳 膜 二 乙烯 | 解 隔膜 
Ж 
ж A BE P102 жж o 0.20— |5635] 1.5~1.8| <10 98 ШАШ 77—20 电解 
JABER їй 半 透 明 “| 950 ля 耐 温 隔膜 
Мж 2, 2 pas 
ГЛ 乙烯 -多 平整 、| 0.18~ | 36.8 一 耐酸 渗析 法 
烯 型 均 M86 1.25 80 6 so 
ШЕ ш ? |Z 3⁄4 £ | Et 028 | 40.5 š 性 好 - rJ 32 Bë 
ў 胺 
0.19~ 
M866 ам 40.5 1.34 <45 >5 
0.18 一 
М813-4 Saé 43.1 1.49 <15 >4 
0.18— 
M813-6 ар 53.8 1.80 <3 >3 
° 淡化 、 
聚 丙 烯 2 А 
PP-ST- 平整 0.38 一 > 浓缩 ， 化 
Ü 异 J 45.7 2.91 一 5 交 好 7 КЫ 
1 үз MPP ( 阳 ) | pyg 黄色 040 9 107-15 | >9 较 好 > 工分 离 三 
I 废 处 理 
MPP (H) 浅 蓝 色 | 29.7 29.7 1.75 12—16 | >94 
涂 浆 淡化 , Ж 
涂 浆 法 a Е 
RALI Бат РУС- — 0.18~ | 22— | 1.68~ 5 Ж 较 好 ©. a 
均 相 阳 离 -°1 srpvB| 2 0.22 | 25 2.01 б к нЕ 
子 交 换 腊 R 膜 电 渗析 
极 膜 
淡化 
涂 浆 法 黑色 、 yk И 
TAL | 05-02 SENE 平整 光 | 019 23 1.8~2.2| <5 >95 较 好 >4 кй dh 
% - | 10:25 30 工分 离 ， 
均 HEH s їн ШЕ; эу ГЕ ра 
电解 隔膜 
ЗЕ # L 
HRZ 烯 - 甲 基 | Жї, | 0.1 一 耐酸 酸 的 渗 
К аё 2. Р 
ZM С Regl gas | 13 性 好 析 回 收 
相 阴 膜 二 甲 胺 
挺 硬 ， 0.1 一 
13 d 
D2 乙 酯 稍 脆 0.5 约 20 2.5 
PEPR Ky B 淡化 、 
KM 棕 黑 色 “з, | 2.5 一 3.0 | 5—6 96.2 较 好 >6 化 工 过 程 
I ` 废水 处 理 
Ж 2, 
и АМ Ж. | 红 棕 色 26 | 2.5 一 2.6 13 83.6 
` 乙烯 葵 
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续 表 
交换 容 ыд Š 爆破 
= [+ 4 F КУЗ 
膜 名 称 | 牌号 | 母体 | am | 厚度 | 含水 | 量 ( 干 ) /| ЕВ | 选 表 性 | 化 学 稳 mm | 主要 用 途 
mm =/% /Q - em /% 定性 2 
(mol/kg) (Кәї/ст^) 
6 . | Fas1,3,5, n E Z Jr 
жщ б 浅 色 半 
| (IH) FSE | -wa | 0.15~ | 20~ ы ыз; е ЕР = 废水 处 理 
乙烯 均 相 | F246 ove | 透明 状 乳 | 025 | зо | 1~2 |50~100| 约 98 | 极 好 | 6—8 |ы 
阴阳 膜 色 
A 淡化 
环 氧 型 氧 丙 烷 - | Rir | 0.12~ | 30— үс, аас 
均 相 阴 膜 | PAL | 多 之 烯 | 半 透 明 状 | os 10 22.0 <10 292 较 好 >7 kT 过 程 
m 废 液 处 理 
多 胺 
Ж {н 
聚 偏 氟 FE i- Bi 电解 隔膜 
乙烯 均 相 | Е201 | 茶 乙 烯 -| y 秀明 状 0.22 28 1.80 <10 约 90 很 好 >10 于 回收 纯 
阴 腊 а 铁 和 酸 
Æ 
平整， 
H) Me HH EK 38— 2.4 5 一 6 海水 脱 
‚ЖЖ PEST |© 0.25 一 40 >95 эф 5 С 浓缩 
半 均 相 膜 | H) DVB 平整 ， 0.45 32— 2.5 8—10 中 等 酸 碱 
半 透 明 棕 35 废 液 处 理 
黄色 
一 COONa ЖУ 
全 氟 羧 型 та 0.1 一 3.2 电解 
Мп - H 2 В 很 好 
酸 复合 膜 | 一 COR" ‚ш 02 48. Чә 很 类 2.5 | 
型 i 
: Я 2, 
ЖАШ | Nafion , р 
An 125H 型 Ni- EM 013 | 2718 0.83 很 好 | 0.83 
烯 醚 
3361( 阳 )| Жж/ | 平整 、 0.42 35 2.0 电阻 率 | 三 90 海水 淡 
聚 乙烯 - 茶 乙 烯 | 标 黄色 1.43Q:cm 良好 化 、 溶液 脱 
异 相 膜 ”|3362( 阴 ) | 磺 酸 平整 、 0.42 35 1.8 电阻 率 | 三 88 盐 , 放射 性 
Eik) | 淡 蓝 色 2Q * cm 物质 回收 
《一 ) 杂 化 离子 父 换 膜 
杂 化 离子 交换 膜 是 将 有 机 材料 与 无 机 材料 的 特点 



































其 中 的 无 
K e far E 





























的 抗 污染 特性 。 








1 成 分 赋予 膜 以 机 械 、 化 学 和 热力 学 的 稳定 
基 团 能 增加 脐 
杂 化 离子 交换 膜 的 制备 方法 :加 将 金属 醇 盐 在 


x 
聚合 




















包 选 用 或 合成 有 机 烷 氧 基 碍 


团 一 Si(OR); 的 聚合 
交换 膜 之 分 。 
杂 化 阳离子 交换 膜 的 制备 材料 2 











物 ， 











结合 起 来 所 形成 的 新 型 离子 交换 膜 P2 3。 
=e， 有 机 成 分 则 赋予 膜 以 柔 初 性 。 杂 化 
































物 母 体 中 进行 原 位 溶胶 - 凝 胶 反 应 ; 
E 烷 R,Si(OR)4 进行 溶胶 - 凝 胶 反应 ; @) 制 备 端 基 / 侧 基 含 硅烷 氧 基 




















以 此 为 前 驱 体 进行 溶胶 - 凝 胶 反应 。 杂 化 膜 有 阳离子 交换 膜 和 阴离子 





























































































































荷 负电 聚合 物 前 身体 
Nafion Zr(OBu)4 
Nafion ЦА КАЕ CTEOS) 
а 四 乙 氧 基 硅烷 (TEOS), 乙烯 基 三 乙 氧 基 硅 烷 (TEVS), =; 
氧 基 二 甲 基 硅烷 (DEDMS) 或 二 乙 氧 基 二 茶 基 硅烷 (DEDPS) 
Nafion 3- 氮 两 基 三 乙 氧 基 硅 烷 
Nafion TEOS, 1,1,3,3- 四 甲 基 -1,3- 二 乙 氧 基 二 硅烷 
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荷 负 电 聚 合 物 HIAR I£ 
Nafion TEOS, DEDMS 
TEOS，DEDMS，TEVS， 甲 基 三 乙 氧 基 硅烷 ， 茶 基 三 乙 
Nafion 氧 基 硅烷 ， 二 乙 氧 基 甲 基 乙 烯 基 硅烷 或 六 ( 甲 基 丙 烯 酰 氧 ) 丙 
Ж = ЕНЩ ЖЕТЕЛ 
, 燃 和 甲 基 丙 烯 酸 共聚 物 (Surlyn) TEOS 
锌 离子 型 乙烯 和 甲 基 丙烯 酸 共聚 物 TEOS 
FIAMM 4,4-7, EE A AE) X B) BJ ps (k, Jt: R J 
s F F CF. 
= =i m P Уа TEOS 
лү л 
ШЕЕ СЕ. ` "n 
SO. ОА 
聚 丙 烯 酸 (PAA)， 聚 茶 乙 烯 磺 酸 (PSSA) TEOS 








阳离子 杂 化 膜 的 执 


丸 稳定 性、 交换 容量 、 水 含量 与 磺 化 度 的 关系 























磺 化 度 0.23 0.24 0.55 0.56 
ТС 265 261 248 233 

IEC/(mmol/g) 0.418 0.425 0.976 0.997 
We/(g H20/g) 1.27 1.32 1.57 2.03 


== 


杂 化 膜 的 执 


丸 稳 定性 和 阴离子 交换 容 









































































































































































































































РМА? ‚Б 1000С Ж £ ie PMA? 5 1000 C3 mE 
All20 的 交 | T, | тис | 物 〈 质 量 分 | All209 的 交 | T, | тис | 余 物 (质量 v 
联 时 间 /h 数 ) /% | 1090/8) | 联 时 间 /h 分 数 ) /% | /mmolg) 
7 16.8 | 215 8.4 0.19 34 20.2 193 12.8 0.56 
14.5 23.4 196 9.4 0.52 46 31.5 198 14.0 1.20 
Q РМА: RARR FP. 
© АП20: №-В- 5 Z, 2E-y-2& N H 氧 基 硅 烷 。 
С) ЖӘ 
双 极 膜 由 阳离子 交换 层 (N WR) 与 阴离子 交换 层 (P WR) 复合 而 成 。 其 阳离子 交换 
层 的 主要 材料 有 葵 乙 烯 -二 乙烯 葵 共 聚 物 、 聚 醚 大、 聚 砚 、 聚 醚 醚 酮 等 ， 而 阴离子 交换 膜 的 
材料 主要 有 茶 乙 烯 - 二 乙烯 葵 共 聚 物 、 聚 醚 砚 、 聚 砚 、 甲 基 丙 烯 酸 酯 等 。 中 间 的 界面 层 则 多 
KRAMI RME. 
ЖЕП) 商品 化 双 极 膜 的 材料 与 几何 形状 
项 目 组 成 
Aqualytics AQ-BA-06 (PS) 或 者 AQ-BA-04(PSf) 
Ша 茶 乙 烯 -乙烯 茶 基 氧 共 聚 物 ， 二 元 胺 用 于 荷 电 和 交 联 
阳离子 渗透 层 磺 化 的 聚 茶 乙烯，Kraton G 
界面 区 域 存在 于 葵 乙 烯 -乙烯 葵 基 氧 共聚 物 (PS) RRI PSO 内 的 含 叔 胺 和 季 铵 基 团 的 阳离子 细 珠 
FuMA-Tech 
阴离子 渗透 层 含 二 环 胺 的 聚 砚 
阳离子 渗透 层 磺 化 交 联 的 聚 醚 醚 酮 
界面 区 域 聚 丙 烯 酸 / 聚 乙烯 基 吡 啶 盐 络 合 物 
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项 目 组 成 

Tokuyama BP-1 

明 离 子 渗透 层 IM RI 

阳离子 渗透 层 CM-1 膜 

界面 区 域 砂纸 粗糙 化 ，Fe(ID 离 子 

WS1 

明 离 子 渗透 层 Pall/Raipore R1030 

阳离子 渗透 层 Pall/Raipore R1010 

界面 区 域 以 氧 氧 化 物 形式 固定 的 铬 (IH) 

Asahi Glass Selemion BP-1 

明 离 子 渗透 层 含有 季 贸 的 茶 乙 烯 /二 乙烯 葵 共 聚 物 ， 包 含 聚 丙烯 支撑 体 

阳离子 渗透 层 含 磺 酸 基 团 的 全 氟 聚 合 物 

界面 区 域 无 机 离子 交换 层 ， 如 氧化 钳 或 铝 硅 酸 盐 

Toso B-17 

阴离子 渗透 层 含 季 铵 和 仲 胺 的 全 氟 聚 合 物 

阳离子 渗透 层 含 磺 酸 基 团 的 全 氟 聚 合 物 

界面 区 域 未 报道 

俄罗斯 MB-1，MB-3 

阴离子 渗透 层 聚 乙烯 黏合 的 离子 交换 树脂 ， 含 仲 胺 、 叔 胺 和 季 贸 基 团 (MB-1) REFEREA] (MB-3) 

阳离子 渗透 层 聚 乙烯 黏合 的 离子 交换 树脂 ， 含 磺 酸 基 团 (MB-1) 或 含 磷酸 基 团 (MB-3) (与 阳离子 交 
换 树脂 MK-41 类 似 ) 

界面 区 域 未 报道 

中 国 

阴离子 渗透 层 不 同 省 化 度 PPO, РЕ 异 相 膜 

阳离子 渗透 层 不 同 磺 化 度 PPO 

界面 区 域 PEG，PVA， 明 胶 + 银 ， 超 支 化 分 子 PAMAM 











部 分 双 极 膜 的 属性 









































їй 厚度 /mm 电压 降 /V 效率 /9 标准 尺寸 /m aoo ЖЕ 
FuMA-TechGmbH, 德国 
£ 1 © А == 
FuMA-TechFT-FBI 0.180 <12 >99 0.50х2.00 шов 二 
FuMA-Tech FTBM 0.450 <1.8 >92 0.50х1.00 超 纯 水 制备 
Aqualytics FTAQL-S1 0.250 <1.1 >98 0.50х2.00 无 机 盐 解 离 
Aqualytics FTAQL-P6 0.200 <1.1 >98 0.50x2.00 有 机 酸 生产 
Solvay S.A.， 比 利 时 
BPM 0.20~0.30 0.9 一 1.2 — 三 一 
Tokuyama Со, НЖ 
Neosepta ВР-1 0.20—0.35 1.2 一 2.2 >98 1.00x1.00 标准 BPM 

















双 极 膜 过 程 的 应 用 






























































应 用 领域 规 模 过 程 特征 经 济 评价 
三 室 池 ， 膜 面积 : 3x105m” 总 投资 2950000 美元 
业 性 寿命 ，2 年 ， KZ: Ж ; 运行 利润 1620000 美元 
НЕ 和 HNO; 回收 I J BPM 寿命 ，2 н Ж: 对 HF 90% 运行 利润 [ 美元 
Aqualytics 体系 对 HNO; 95% 总 运行 成 本 750000 美元 


运行 时 间 : 8000h/a 年 利润 870000 美元 
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续 表 
应 用 领域 规 模 过 程 特 征 经 济 评价 
HR: 0.5m, ARREK: SL/h 
| 料 液 浓度 : Na: 22g/L 
从 会 NaSO ШЖ 半 工 业 性 试验 / 所 电流 : Е ВЕЖЕ: 5.0kW-h/kg NaOH 
流 中 回收 NaOH ни da £ 
产 率 ; 82% 
产品 NaOH 浓度 : lmolL 
RHR: 120m” 
ME NH4NO; 的 液 =з T 料 液 中 NH4NO3 浓度 : 250g/L а ААД 
. 半 工 业 性 试验 总 成 本 : 1 美元 /0.34kg NaNO 
流 中 回收 NH4 和 HNO; EE 所 用 电流 : 1000A/m? 成 本 :1 3700.34ке 3 
MERX: 97%， 运 行 时 间 8000h/a 
KHIR: 0.3m2, ЖЫЙ ЕЕЕ: ImolL 
сое 所 用 电流 ，800A/m? 
型 中 的 三 甲 基 异 丙 半 工 业 性 试验 厂 күш 能 耗 : 2.5—5.0kW-h/kg 胺 
的 y R: 30%—70% 
ҖЕ 的 循环 YE М 
运行 时 间 : 8000h/a 
三 室 池 ， 膜 面积 : 560m”， 在 1000А/т 时 ， КЕЯ 
池 电 压 2.0V， 电 流 效率 86%， 运 行 时 间 : 三 室 池 
ОЕ 业 性 工厂 Soxalm | 7200h/a 能 耗 ，1400kW:h/t NaOH 
烟 气 脱硫 у Су 2 2 СР 
法 两 室 池 , 膜 面积 : 5000m2, 在 1000A/m 两 室 池 
时 池 电 压 1.7V, 电流 效率 92%, 运行 时 间 能 耗 1120kW:h/t NaOH 
7200h/a 
对 10000t/a 的 工厂 ， 总 费 
К L : 2.5 百 万 美元 
zi, H: 0.19m”, fE 415A/m° N a 
Yeni smo A ИШ: 0.03 美元 /kg 
J| Жї E Bš Bë N E ЭКЕ, „ | 时 ， 单 元 池 电 压 22У кй 
EIEEE 中 间 试 验 厂 规模 ss 葡萄 糖 酸 钠 
收 葡萄 糖 酸 转化 率 : 98.3% КТК ЗЕ А Na 
Na 法 拉 第 产 率 : 85.4% 本 收 化 学 品 NaOH: 05 
` др. 百 万 美元 
葡萄 糖 酸 : 未 知 
RE 总 投资 ，700000 美元 
从 磺 R 钠 三 室 池 ， 膜 面积 : 64m2 ул. з 
кол 业 性 工厂 〈 意 单元 池 电 压 : 在 800A/m? 时 为 2.26V， л : 
(MTS) 溶液 回收 a 美元 
磺 酸 (MTA) 大 利 ) 磺 酸 转化 率 ; 95%, 浓度 , MTS 250g/L, МТА 的 市 场 价格 ， 每 吨 
Я МТА 100g/L, NaOH 80g/L Е s 
5500 美元 
Sin 三 室 池 ， 膜 面积 : 3x180m? 
有 液 回收 氨 业 性 
т "N ka Aqualytics 体系 BPM 寿命 :2 年 ,有 机 酸 浓度 4—6mol/L, 无 有 用 资料 
> N Е 运行 时 间 8000h/a 
а f 双 极 膜 费 用 : 0.12 美元 上 
„Бу, Кыр 双 室 池 : 膜 面 积 : 280m2, 日 产 率 : 60%, | 。 я x с 
从 发 材 液 回收 乳酸 业 性 Ж соб 2: 
能 耗 : 1kW:h/kg 乳酸 
кик 三 室 池 ，BPM 面积 为 0.14m2， 电 流 密 
зн. ды 中 间 试 验 工厂 规 pe А == 
榜 脑 磷酸 的 再 生 模 a | 度 500A/mm 2， 法 拉 第 产 率 7%， 盐 转化 率 ВЕЖЕ: 3000kW-h/t 产品 








98.5%, 


最 终 酸 浓度 0.8mol/L 





从 抗坏血酸 钠 














实验 室 规模 和 半 











(NaASc) 生 产 维生素 
С (抗坏血酸 HASC) 





业 性 试验 / 

















酸 浓 度 1 mol/L 


二 室 池 ， 电 流 密 度 1000A/mm2， 电 流 效 


率 75%， 


能 耗 : 
HASC 


1.4 — 2.3kW:h/kg 








生产 柠檬 酸 


# 工业 性 试验 三 














二 室 池 ，BPM 面积 为 0.004m"， 电 流 密 度 





能 耗 : 2—5kW-h/kg 柠檬 









































ChE) 1000A/m”， 电 流 效 率 70%， 酸 浓度 30g/L 酸 
两 室 池 , 单元 池 电 压 2.5 一 4V (在 100 一 РАР КУ 
硅 酸 的 生产 工业 性 试验 厂 | 200Am2 时 )， 电 流 效率 Ss%—7s%, Mue | PETE: O.6kW-h/kg 7” m 
(6% 一 10% ) 
度 6% 一 10% 
三 室 池 ， 德 山 曹 达 BPM， 单 元 池 电 压 
水 杨 酸 的 生产 实验 室 试验 厂 30V (在 750 A/m? J), 电流 效率 (在 40°С 能 耗 : 15—20kW:h/kg 产品 














时 ) 80% 一 90%， 酸 浓度 4.5g/L (最 大 值 ) 





醋酸 钠 转化 为 醋酸 


中 间 试 验 规模 








五 


LRH) 
(1.0mol/L Z FRA ) H 


Ж 1. 





室 池 ,BPM 面积 








5то1Л, 


: 0.008 т^„(0.5то1Л, 
电流 效率 99.9% 和 酸 浓度 1mol/L; 
电流 效率 96.8% 和 酸 浓 





能 耗 : (0.5mol/L 乙酸 钠 ) 

1.3 一 2.0kW:h/kg 产品 
(C ImolL ZR) 1.5 ~ 
2.5kW-h/kg 产品 
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五 、 其 他 离子 交换 材料 


1. ЖЕЉЕ 
性 是 自然 界 存在 的 一 种 普遍 现象 ， 在 药物 化 学 领域 尤为 突出 ， 已 知 药物 中 有 
30% 一 40%% 是 手 性 的 。 手 性 是 生物 体系 的 一 个 基本 特征 ， 很 多 内 源 性 大 分 子 物质 ， 如 酶 、 
蛋白 、 核 酸 、 糖 ， 以 及 各 种 载体 、 受 体 等 都 具有 手 性 特征 。 常 见 的 手 性 拆 分 方法 有 直接 
结晶 法 、 膜 拆 分 法 、 酶 拆 分 法 、 化 学 拆 分 法 及 色谱 分 离 法 。 目 前 ， 常 用 的 手 性 选择 剂 包 
括 环 糊 精 、 手 性 冠 配 、 大 环 糖 肽 类 抗生素 、 线 性 多 糖 、 蛋 白质 、 手 性 表面 活性 剂 和 配 体 
交换 复合 物 等 。 手 性 药物 对 上 映 体 通过 与 体内 大 分 子 的 立体 选择 性 结合 , 产生 不 同 的 吸收 、 
分 布 、 代 谢 和 排泄 过 程 ， 可 能 具有 不 同 的 药理 毒 理 作用 。 故 手 性 分 离 材料 在 药物 分 离 分 
析 有 广泛 的 应 用 29。 
手 性 离子 交换 膜 是 该 类 材料 中 的 主要 形式 , 有 液 膜 (本 体液 膜 、 乳 化 液 膜 和 支撑 液 膜 ) 
和 固 膜 (本 体 固 膜 、 改 性 固 膜 和 分 子 印 迹 固 膜 ) 之 分 中 1。 某 一 手 性 阳离子 交换 膜 的 制备 
方法 3 为: 以 聚 乙烯 醇 (PVA) ЖЯ ЖР] Ї@ (РАА) 为 基 材 ; 在 锥 瓶 中 加 100 g 水 、8g PVA 
及 适量 环 糊 精 (B-CD)， 沸 水 浴 中 搅拌 1 一 2h， 充 分 溶解 后 ， 常 温 下 搅拌 加 入 PAA， 继 续 
搅拌 40 一 60min， 然 后 静 置 12h。 常 温 真 空 除 泡 6 一 12h， 再 常温 常 压 静 置 6 一 12h。 倾 倒 
于 光滑 洁净 的 有 机 玻璃 板 表 面 ， 乔 膜 ， 静 置 12—18h, 成 膜 后 揭 下 。 用 缩 醋 液 (水 500ml+ 
浓 硫 酸 90ml+ 无 水 硫酸 钠 150g+36% 甲 醛 300m1) 处 理 膜 (80C，30 一 40min)， 然 后 用 去 
离子 水 漂洗 至 无 缩 醛 液 残留 。 用 两 块 玻璃 板 夹 紧 所 得 膜 ， 于 80C 下 真空 干燥 6—8h, 干燥 
定形 后 得 成 品 膜 。 
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2 JF DIRA ЕЕ ВЕ?! 




































































































































































































































































膜 结构 特点 制 膜 及 赋予 手 性 识别 方式 对 映 体 识别 机 理 
熙 -乙酸 纤维 素 中 空 纤 维 配 体 膜 映 改 性 一 一 等 离子 处 理 特异 性 位 点 
薄荷 醇 乙 酸 纤维 素 中 空 纤维 配 体 腊 映 改 性 一 一 等 离子 处 理 特异 性 位 点 
B- 环 糊 精 - 陶 瓷 管 式 配 体 膜 草 改 性 一 一 溶胶 - 凝 胶 包 结 络 和 
抗体 - 硅 纳米 管 式 配 体 腊 借 改 性 一 一 溶胶 - 凝 胶 位 置 识 另 
(—)-ОМР$5$/РММА 平板 膜 表面 改 性 位 置 识 另 
BSA- 聚 丙烯 中 空 纤维 亲 和 膜 о Е —— 位 置 识 另 
BSA- 聚 丙烯 中 空 纤维 交 联 亲 和 膜 о Е —— 位 置 识 昂 
3c- 聚 谷 氨 酸 平板 手 性 高 分 子 腊 酯 交换 改 性 ， 流 延 成 腊 a- 螺 旋 不 对 称 空间 
PDPSN 平板 手 性 高 分 子 膜 基 聚 合 ， 流 延 成 膜 光 活 性 不 对 称 空间 
PDPSP 平板 手 性 高 分 子 膜 НЕ, СЛЕ АЛЯ 光 活 性 不 对 称 空间 
偶 氮 葵 羧 甲 基 纤 维 素 和 淀粉 腊 流 延 成 膜 光 控 不 对 称 空间 
ФК EQKL 分 子 印 迹 膜 分 子 印迹 技术 不 对 称 空 穴 
IE: BSA: 牛 血 清 蛋 白 ; OMPS: Ж 26-10-0018 ДБ: PMMA: H EDD ЙН; PDPSN: 聚 (2- 二 甲 基 -10- 

菠 基 - 甲 硅烷 基 降 冰片 二 烯 )，PDPSP: RA P JRH- ЛЕЕ АС) E] 
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手 性 聚合 物 在 对 映 体 拆 分 中 的 应 用 















































膜 基 材 对 映 体 J - к 
е.е.1% P/[(g:m)/(m?-h)] 稳定 性 /h 

- 聚 谷 氨 酸 MAR CP — 8 — 500 
抗体 / 硅 纳米 管 膜 葵 基 毛 药 CP == 2.6 一 == 
B- 环 糊 精 -陶瓷 腊 FUE AH CP — 1.24 — = 
BSA 聚 丙烯 交 联 膜 EAR 膜 色 谱 = 12 5 = 
BSA- 聚 丙烯 膜 EAR 膜 色 谱 一 6.6 — в 
(-)-ОМРЅ/РММА 膜 扁桃 酸 CP 85.4 = 7.31x10 7 1797 
(—)-ОМР$/РММА 膜 扁桃 酸 PP 32.9 == 1.54х10 ° 200 
(—Ə-PDPSPS/PMMA 扁桃 酸 CP 1.72 1.17x10 Š = 
(—Ə-OMPS/PDMS 扁桃 酸 CP 0.68 = 0.73x10 Š = 
PDPSN ИМ СР 45 == 2.8х107!° 2000 
Г. ВУСА Jš AAR PP — 8 1.5x10 "m/s Е 
六 /CA 膜 AAR PP = 9.5 4.7x10 sm/s Е 





Е: СР: 浓 差 驱动 渗透 





; РР: 压力 驱动 渗透 


手 性 离子 交换 剂 对 氨基 酸 的 拆 分 效果 5 


; СА: 乙酸 纤维 素 ; е 








e.: 对 映 体 过 量 值 。 





































































































GMA-L- 茶 丙 氨 酸 GMA-L-BR ai GMA-L- 8 a 
氨基 酸 
К" а R. К" а К; К" а К, 
MAR 16.15 1.42 0.9 12.12 .71 1.3 12.39 1.98 1.7 
丝氨酸 5.54 1.13 0.5 5.13 .72 1.8 7.89 1.36 1.2 
HAR 6.25 1.16 0.6 5.51 .67 1.6 8.44 1.45 1.4 
AR 11.08 1.08 0.3 11.13 1.30 0.7 15.40 1.05 0.2 
组 氨 酸 15.79 1.00 一 7.09 .38 0.7 10.64 1.50 1.0 
ENAR 41.94 1.00 = 43.93 1.65 1.2 
PB- 茶 丙 氨 酸 45.49 1.00 ЕР 26.76 .00 一 48.89 1.63 3.2 
亮 氨 酸 16.72 1.08 0.3 11.40 1.00 == 22.46 1.10 0.3 
EHAR 25.01 1.09 0.3 30.03 .00 一 36.12 1.00 = 
RAR 14.48 1.25 0.5 15.42 1.00 z= 38.46 1.00 = 
A к 15.38 1.24 0.6 10.91 1.00 一 23.04 1.00 一 
甲 硫 氨 酸 16.24 1.05 0.2 20.14 1.00 一 24.30 1.00 = 
KAR 6.97 1.08 0.4 2.80 1.00 = 9.50 1.00 = 
乳酸 3.72 1.05 0.2 3.11 1.09 0.4 6.31 1.13 0.5 
扁桃 酸 13.08 1.00 = 11.96 1.18 0.3 21.16 1.37 0.6 
Е: 1. 条 件 : 流动 相 : 2.0x10 “mol/L Cu(Ac); 流速 :1.0ml/min; 柱 温 : 40°С; 检测 波长 : 254nm; ki 为 第 1 个 流 
出 的 对 映 体 的 保留 因子 ;a 为 相对 保留 值 ，R, 为 分 离 度 。 除 肺 氛 酸 外 ， 均 为 D- 型 先 流出 。 
基 丙 烯 酸 缩水 甘油 酯 (GMA)， 然 后 与 氨基 酸 反 应 ， 制 得 手 性 交换 剂 。 


2. fE Sum 硅胶 表面 接 枝 : 


2. 离子 色谱 填料 













































































1975 年 Small 等 发 展 了 离子 色谱 技术 (IC)， 随 后 有 了 长 足 的 进步 ， 已 经 成 为 重要 的 分 
析 手 段 之 一 。 在 离子 色谱 中 应 用 最 广泛 的 柱 填 料 是 由 茶 乙 烯 - 二 乙烯 茶 共 聚 物 制 得 的 离子 交 
换 树脂 WI， 主要 由 不 溶性 基质 和 功能 基 团 组 成 。 

阳离子 色谱 填料 的 无 机 基质 材料 有 硅 球 、 氧 化 铝 和 氧化 销 等 ， 其 中 最 常用 的 硅 球 大 部 分 


采用 多 孔 二 氧化 硅 为 基 球 ， 

















йй 

















层 低 分 子 量 的 





磺 化 


























Ж\К Ж 合 物 。 

















其 优点 是 : 中 骨架 十 分 坚 
























































































































































































































































































































































































































































































































































硬 ( 能 耐 数 十 兆 帕 的 压力 而 不 发 生 明 显 的 收缩 和 膨胀 ); 四 其 孔径 、 表 面积 等 物理 化 学 参 — 
控制 ,但 只 能 在 pH=2—8 范围 内 使 用 。 聚 合 物 型 基质 材料 则 由 交 联 和 聚 葵 乙烯 树脂 、 交 联 聚 
基 丙 烯 酸 酯 类 树脂 、 其 他 类 型 的 树脂 构成 〈 按 组 成 单 体 来 区 分 )。 
阴离子 色谱 填料 按 物理 形态 可 分 为 多 孔 型 、 非 多 孔 型 和 薄 壳 型 这 三 种 。 多 孔 型 填料 的 孔 
径 分 小 孔 〈 小 于 10nm)、 中 和 孔 (10~~30nm)、 大 和 孔 (大 于 30nm) 和 超大 孔 〈 大 于 100nm ) 。 
非 多 孔 型 填料 ,其 整体 颗粒 是 无 孔 的 。 根据 应 用 情况 ,高 负载 量 的 多 孔 型 填料 占据 主导 地 位 ， 
特别 是 带 有 大 孔 和 超大 孔 结 构 的 产品 ， 几 乎 在 液 相 色谱 分 文 技 术 中 都 得 到 广泛 的 应 用 。 
ЖЕЙ 典型 明 、 阳 离子 分 离 柱 的 结构 和 应 用 0 
分 离 柱 | 交换 | 功能 基 | иж 应 用 范围 
== 
AS4A-SC 20 bú Bz 2k: 2 gk: 中 一 低 7 种 常见 阴离子 的 常规 分 析 CF Me Lj НО 峰 分 离 不 满意 ) 
AS9-HC 190 АЕ ЕЕ 中 一 低 通用 的 高 效 分 离 柱 ， 特 别 对 卤 氧 酸 ， 可 使 氯 酸 根 和 硝酸 根 分 离 
А510 170 烷 基 季 铵 低 高 容量 阴离子 柱 ， 对 Br 和 NO; 有 大 的 作用 力 
AS11-HC 290 ba kk ТЮ 中 一 低 可 分 辨 有 机 酸 
AS12A 52 烷 基 季 贸 氏 高 效 分 离 F ЯП р (Bë 
AS16 170 ЕШ 非常 低 高 效 分 离 易 极 化 阴离子 如 SCN 、S203 ЖГ 
fa 5 ЕС 改善 F 和 НО 的 分 辨 率 ， 同 时 常规 分 离 阴 离子 和 甲酸 、 乙 酸 
ASIA 63 i HO | CASI2A 的 改进 柱 ) 
AS15 285 烷 醇 基 季 和 贸 中 高 梯度 淋 洗 无 机 和 有 机 阴离子 (AS11-HC 改进 性 ) 
CS10 80 磺 酸 中 二 价 阳离子 分 离 /生物 胺 分 离 
CS11 35 WR 烷 基 腕 分 析 
CS12A 2800 羧 酸 / 磷 酸 中 一 价 、 二 价 阳 离子 
CS14 1300 RR 低 分 离 芳香 胺 
CS15 2800 | 羧 酸 /磷酸 / 冠 醚 中 би ЧЕ ЕЗ 
(0) pmol/ 柱 (4mmx250mm)。 
离子 色谱 的 应 用 7 
测定 组 分 固定 相 / 分 离 柱 流动 相 检测 方式 
阴离子 测定 实例 
F, CI”, NO}, NO; IonPac AS4A Ма›СОз+МанСО» 电导 检测 
g% Dionex AS3 H3BO3+NaOH+ 乙 二 胺 安培 
см Dionex IonPac AS4A я 安培 
T: R Z i- E M ЖЖ ЖИЛ HC104+NaCl+Na;PO4 紫外 ，226nm 
CIO; Ionpac AS11 氨 氧 化 物 抑制 电导 检测 
BrO; Dionex AS9-HC 碳酸 盐 抑制 电导 检测 
105, Вг, BrO}, 502, еса өы мө шр 站] 
5,02, SAREH 低 容量 离子 交换 柱 Fr X 6 非 抑制 电导 
Аѕ(Ш), DMA, MMA, ETERN 
As(V), SeCys, Se(IV), ГЕРОЮ 阴离子 交换 分 (NHs)2HPOs 原子 荧光 
S 析 柱 
eMet 
ЅЪ(Ш), Sb(V)， 三 甲 基 邻 茶 二 甲酸 氧 钾 或 4- 羟基 
КҮЛ? 强 阴离子 交换 柱 жн ICP-AES, ICP-MS 
= 2- - 2- 
За е ЕЕ Hamilton PRP-X100 Ж K3PO4 UV 205nm 


| R 
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测定 组 分 固定 相 /分 离 柱 流动 相 检测 方式 

阳离子 测定 实例 

тр 2+ 2+ 3+ 
Р ы е 离子 交换 NaOH+CH3OH+H2O 电导 

3 

碱 金属 ， 碱 士 金属 Zorbax BP-SIL 草酸 +15- 冠 -5 电导 

Ion Pac CS12A (250mmx 
+ at + + 2+ Br Br LY 
Li*, Nat, NH}, К", Mg“, | 4mm) 阳离子 分 离 柱 和 甲烷 磺 酸 电导 


Са? 


ç i 
Ее?*, Си”, NI”, Zn”, 
F 

Со?*, Са?*, Мп?*, Ее?* 


ШЕ zu # BH ЕЛ 


Cr A Cr (VDS 8 








Al 及 过 渡 金 属 离子 和 
稀土 金属 








СС12А (50mmx 4mm) 阳 离 
子 保护 柱 


IonPac С$5 


HPIC-CS3 


IonPac CS5 


IonPac С$5А, Ion-pac 
CG5A, IonPac CS5, Іоп-рас 
CG5 





吡啶 -2,6- 二 羧 酸 
E A TK +a- $ TR 
(LiOH 调 pH 至 4.8) 


PDCA+Na:HPO4+Nal+ 
CHsCOsNHu+LiOH 








HCI, EtOH, NHsOAc, HNOs+ 


Ox, LiOH, DGA, PDCA, 
LiCl 梯度 淋 洗 





530nm( 柱 后 与 PAR 衍生 ) 


520nm( 柱 后 与 PAR 衍生 ) 





520nm( 柱 后 与 DPC 衍生 ) 





柱 后 衍生 -荧光 检测 























1 а?+ C 3+ р? Ма. Shim-pack IC-CI 日 离 : Ous а an А 
со a Шо Т 
Мр, Cr, Fe, У, Мп, Со, 
Ni, Си, Zn, Sr, Са, Ва, ТІ, 磺 酸 型 阳离子 交换 柱 HNO; MS 
Pb 
有 机 酸 测 定 实 例 
本 代 乙酸 IonPac AS10 NH4CI+NaCl ЖУ 
IonPac AS9 Na;CO3+NaHCO3 抑制 电导 
FER, ER HPIC-AS3 Na CO;+NaOH 抑制 电导 检测 




















酸 、 乙 酸 、 丙 酸 、 丁 

酸 等 18 种 有 机 酸 

乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 、 丙 

ZR 
WER WOR PR 

酸 、 乳 酸 、 丁 二 酸 





植 酸 CIP2—IP6) 


Aminex HPX 87-H 


HPIEC-ASI 


Aminex HPX 87-H 


OmniPac РАХ-100 离子 交 





硫酸 (3.0mmolL)+10% Z 


硫酸 (1.0mmol/L) 


硫酸 (1.0mmol/L) 


HC1l- 异 丙 醇 











紫外 ，210nm 





抑制 型 电导 检测 








电位 〈 液 膜 电极 》 





290nm (Ее?*-НС1О, 为 衍 



















































































换 和 多 维 高 聚 物 分 离 柱 生 剂 ) 
КУН» IonPac NSI 离 子 交 换 和 多 АЩ Г +, 
ЕЙ EIR z ER aN 型 电 
脂肪 族 磺 酸 维 高 聚 物 分 离 柱 梯度 淋 洗 жиш е 
Раи Aminex HPX 287Н 离子 КОО, 
有 机 酸 和 糖 类 排斥 色谱 柱 IonPac H2SO4 示 差 折光 
=s Z m= s Z 再 容量 阴 离 | kon 串联 电 喷 雾 质 谱 
有 机 胺 、 有 机 碱 测定 实例 
胆 碱 和 乙酰胆碱 C18 Ju +2, 16 ОУ, 190пт 
Жї, Ой, A À Ие 
i ， 甲 磺 酸 | ЕВ 
精 胺 和 精 胺 Ion-Pac CS17 磷酸 抑制 电导 
肾上腺 素 、 多 巴 胺 PCX-500 HCI+ACM 荧光 检测 
HUB Е. Ü ER Я 
ж. 4 z Metrosep cation 1-2 HNO; 电导 
2- ЖКА (2-Арр) Dinoex ОтпіРас М№аСі+НСІ+АСМ 荧光 

















和 4- 氨 基 联 茶 〈4-ADP) 




































































第 三 章 离子 交换 分 离 法 273 | 
第 
测定 组 分 固定 相 / 分 离 柱 流动 相 检测 方式 88 
МНОН. М-Ме-МН›ОН, РСХ-500 мр т 
N.N-DIMeNHoOH. EyOH CS-14 ЗО; 脉冲 安培 
氨基 酸 测定 实例 
HAR GAR MA ; . Ж STA 
酸 、 谷 氨 酸 等 20 种 和 氨基酸 AminoPac PA10 水 、NaOH、 乙 酸 钠 积分 安培 
ZER, MEZER, : ЛАШЫ T HE +КН,РО+ 
РЕ" Alltima C18 甲醇 UV(267nm) 
AMP. GMP, UMP Alltech Allsep 阴离子 柱 CH3OH+H2O 蒸发 光 散 射 
糖 测定 实例 
甘露 醇 糖 、 阿 拉 伯 糖 、 
半 乳 糖 、 葡 萄 糖 、 木 糖 、 CarboPac РА1 NaOH+H2O 永 冲 安 培 
甘露 糖 、 果 糖 
半 乳 糖 、 葡 萄 糖 、 果 糖 、 ЕРИ 
x = ЖОЛ А Pes 
дн. mm. ma | Сето е PAIO RAAN | NaoH+H20 水 冲 安 培 
子 交 换 柱 
水 苏 糖 
糖 、 糖 醇 Dionex CarboPac РА1 NaOH+Ba(Ac);» 永 冲 安培 
多 糖 Dionex CarboPac PA1 NaOH+NaAc 梯度 永 冲 安培 
单 糖 、 糖 醛 酸 Dionex CarboPac PA20 NaOH+NaAc 梯度 永 冲 安培 
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离子 交换 与 吸附 材料 的 制备 


1. 强酸 性 阳离子 交换 树脂 


















































， 搅 拌 





茶 乙 烯 体系 的 阳离子 交换 树脂 制备 是 用 茶 乙 烯 和 二 乙烯 基 茶 (DVB) Ж1# Ж! 
聚合 得 到 球状 共聚 物 ， 然 后 用 硫酸 - 氧 磺 酸 等 磺 化 剂 进行 磺 化 而 制 得 。 
CH: 一 CH CH: 一 CH CHCH CH,CH CHCH снн 
A (Os суру бү C 
sO йя” WOA HO Sso,H 
CH=CH —CIDCII— —CILCII— 


2. 弱酸 性 阳离子 交换 树脂 
有 一 COOH 基 的 弱 












































酸性 阳离子 交换 树脂 几乎 都 是 水 解 丙 烯 酸 酯 或 甲 基 丙 烯 酸 酯 与 


DVB 的 共聚 物 得 到 。 
R 
z CH: 一 CH 一 C 一 一 CHCH 一 
| % BPO СООК s 
Cils >C + | 一 一 ~ 
| 4 到 
соок | 
CH: 一 CH 一 CN2CT 一 
=. R=Cll, Cally 


3.， 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 
利用 茶 乙 烯 和 二 乙烯 基 茶 共聚 











聚 物 小 球 引 入 强 碱 性 有 机 胺 基 
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CTLCTI—CTLCTI кнн CH,CH CH:CH 一 CH:CH 

а> | Е СІСН,ОСН; У С^ ХСН); Сҹ Ó 
м2 = ZnCl, 22 аа : 22 р 
е Г чеда М СИМС 


—сн,сн— R CHCH R CH:CH R 

4.。 弱 碱 性 阴离子 交换 树脂 

如 上 述 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 的 合成 方法 ， 引 入 一 些 弱 碱 性 基 团 即 可 制 得 弱 碱 型 阴离子 
交换 树脂 


























CH:CH снн CHCH CH;CH 
A DS | IN НМ(СН;), EES 
= = 
二 D x SCH.N(CH+y, 
=б6йст—= К ы 


5. 制备 实例 ( 以 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 为 例 ) 

一 般 包 括 如 下 步骤 : 由 单 体 聚 合 制 备 高 分 子 骨架 〈 白 球 )、 官 能 团 反 应 、 在 骨架 上 引入 
官能 团 。 

(1) 茶 乙 烯 -二 乙烯 基 茶 (St-DVB)〉 共聚 小 球 的 制备 ”在 500ml 三 口 瓶 中 加 入 170ml Ж 
留 水 ，0.9g 明胶 ， 数 滴 0.1% 亚 甲 基 蓝 水 溶液 ， 调 整 搅拌 片 的 位 置 ， 使 搅拌 片上 沿 与 液 面 平 。 
开动 搅拌 器 并 绥 慢 加 热 ， 升 温 至 40C， 在 小 烧杯 中 依次 加 入 30g 的 St, 5g 的 DVB，35g 200 
号 溶剂 汽油 ，0.35g BPO， 待 明胶 溶液 均匀 后 ， 停 止 搅 拌 ， 将 单 体 的 混合 溶液 倒 入 反应 瓶 中 ， 
开动 搅拌 器 调整 油 珠 大 小 。 待 油 珠 大 小 合格 后 , 按 每 10min 升温 50°C 的 速度 升温 到 70—80° 。 
在 此 温度 使 珠 粒 定型 。 定 型 后 保温 22。 升 温 到 90C， 保 持 lh， 用 油 浴 升温 到 100C 者 球 ЗЬ. 
抽出 母液 , 用 热 蒸 馏 水 洗 4 一 5 次 。 洗 净 明 胶 后 进行 水 车 气 蒸馏 ， 蒸 出 溶剂 汽油 一 直到 馅 出 物 
无 油 珠 为 止 ， 将 树脂 倒 入 尼龙 袋 内 滤 掉 水 分 ， 晾 和 后 。 得 取 直 径 为 0.3 一 0.6mm (30—50 Н) 
的 小 球 。 小 球 外 观 为 乳白 、 不 透明 状 ， 称 为 白 球 。 

(2) 氧 甲 基 化 ”在 装 有 搅拌 器 、 回 流 冷 凝 管 、 温 度 计 的 250ml 三 口 瓶 内 ， 加 入 自制 白 球 20g、 
К 80ml， 在 20 一 25C 下 浸泡 2h。 开 动 搅拌 器 ， 于 30C 时 加 入 бе ZnCl, XE 0.5h 后 再 加 入 6g 
ZnCl,。 加 完 ZnCl 后， 升温 至 38C， 反 应 10h， 和 氧 含 量 可 达到 近 15% 左 右 。 停 止 反 应 ， 将 母液 吸 
фі, НАА 4 一 5 次 ， 蚊 干 ， 得 握 甲 基 化 共聚 物 一 一 毛 球 。 称 重 、 检 查 树 脂 质量 发 生 的 变化 。 
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- ZnCl, 
суси #CICIROCII; = 6 











































































































< 





























































































































































































































H 











































































































































































































L ! anon 
27 = 
кй чы 
сис! 











G) 功能 基 的 引入 一 一 胺 化 ”在 装 有 搅拌 器 、 回 流 冷 凝 管 、 滴 液 漏斗 、 温 度 计 的 250ml 
四 口 瓶 内 ， 加 入 氯 球 20g、 三 甲 胺 盐酸 盐 18g， 滴 加 8g 二 氰 乙 烷 ， 控 制 温 度 在 30 C. 238 
加 20%NaOH 溶液 ， 用 3h 加 入 50ml， 反 应 1h 后 再 于 1h 内 加 入 25ml, 使 pH 在 12 以上。 加 
完 碱 后 于 3I CHRM lh， 用 大 量 水 洗 ， 用 水 泵 吸 去 大 部 分 水 溶液 ， 在 还 能 搅拌 的 情况 下 ,用 
5% 盐 酸 调 pH 值 在 2 一 3， 保 持 1һ 后， 转型， 用 水 洗 至 中 性 ， 即 得 到 强 碱 型 阴离子 交换 树脂 。 















































































































































—сн: сн, + мен; ~ 十 CH 一 CH 书 


9 d 


сс! СИМСИ СІ 
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第 四 节 ”离子 交换 与 吸附 分 离 的 应 用 





本 节 所 举 离子 交换 分 离 法 的 应 用 ， 分 无 机 物 和 有 机 物 


























两 大 部 分 。 





表 3-98 一 表 3-102 为 元 








素 和 离子 的 离子 交换 分 离 法 ， 表 3-103 一 表 3-107 为 一 些 有 机 物 的 离子 交换 分 离 法 。 
一 、 元 素 和 离子 的 离子 交换 分 离 法 


Ж 3-98 按 元 素 符 号 的 英文 字母 次 序 排列 。 但 “ 碱 金 
E “Be” 5, “WANA” HERF o 
查阅 法 举例 如 表 3-98 所 示 。 



































元 素 和 离子 的 离子 交换 分 离 法 查 法 举例 

















R” HE “Li” F MEEL” H 





被 分 离 元 素 | 从 下 列 物质 中 分 离 | 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备 注 
(1) Cs Na, Rb С ОЛД!) | 0.5mol/L NaOH | Rb 
6mol/L НСІ Cs 
(2) In Zn, Pb, Ga С HC1- 丙 酮 In, Zn, Pb, Na 从 HNO; 溶液 中 分 离 
Е Fe(1mol/L), Ti(9mol/L), 
(3) Бе, Ti, V | 相互 分 离 А HCI V 


(1) Cs 5 Ма, ВЬ 28, H 
先 脱 Rb， 然 后 再 用 





s€ 














s€ 





















































(3) J 
































Fe, 9mol/L НСІ Z Ті, 12mol/L НСІ 洗 У. 
为 简化 计 ， 除 需 特殊 注 明 的 变价 外 ， 其 余 元 素 的 价 态 均 未 标 出 。 


元 素 和 离子 的 离子 交换 分 离 法 


























酚 型 的 阳离子 交换 树脂 。 用 0.5mol/L Маон 溶液 洗 脱 时 ， 仅 
6mol/L НСІ 洗 脱 Cs. 





(2) 用 阳离子 交换 树脂 从 HNO; 溶液 中 将 In 与 Zn. Pb. Са 分 离 ， 
ЕЛ ЛУУ In, Zn, Pb, Ма. 
阴离子 交换 树脂 将 Fe、Ti、V 相互 分 离 ， 洗 脱 液 都 是 盐酸 ， 但 用 lmol/L НСІ Z 














] HC1- 丙 酮 为 洗 脱 液 ， 

















































































































表 中 所 用 符号 的 意义 : 
A 阴离子 交换 树脂 Chel 整合 树脂 或 特种 树脂 
AMP 12- 磷 钼 酸 铵 L 液体 离子 交换 剂 
C 阳离子 交换 树脂 NTA 氨 三 乙酸 
CDTA 1,2- 环 己 二 胺 四 乙酸 Р 离子 交换 纸 САР 为 阴离子 交换 纸 ，IP 为 无 机 离子 交换 纸 ) 
I 无 机 离子 交换 剂 T 薄 层 色 谱 
Cell 纤维 素 或 以 纤维 素 为 基础 的 交换 剂 Sephadex 葡 聚 糖 凝 胶 
被 分 离 从 下 列 物质 ТЕЕ БЕУ = 
元 素 中 分 离 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备 рии 
Ас? ТЬ, Ві, РЬ А HCI+ 丙 酮 Ac 最 后 
其 他 组 分 А HNO;+HC1 Ac 最 先 在 尿 中 
Ав Au? A(ZrO;) 2mol/L НСІ Au Ж 
aa в 3mol/L HNO; А. 先 将 Co( H )H] H20: 氧化 ,然后 
EDTA 洗 Co 
其 他 组 分 А Ti JK 在 海水 中 ， 从 SCN 溶液 中 分 离 
其 他 组 分 I Ag 被 吸着 亚 铁 氰 化 物 交 换 剂 
Pb A HBr+Br; Ag, Pd 
х7 С NH,SCN 从 HHAc 介质 中 分 离 
Hg, Cu, Ni C EDTA Ag 被 吸着 HNO; 洗 脱 
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| 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备注 
Cd Cell NasS;Os Ag, Cd 
Me С HCI, 丙酮 Ag, Mg Ag 被 还 原 
Cu 等 氧化 还 原 KNO; Ag 吸着 用 HCI Z Pb 
Pb C 二 乙醇 胺 Ag, Pb 在 水 中 
其 他 组 分 С SCN+ 丙 酮 Ag 
А HNOs+J li Ав 
Pd Chel HNO; Ag 
其 他 元 素 叶绿素 HNO; Ag 
Ав", Aut Cu, Fe, Zn A 2mol/L NaCN Fe, Cu, Zn 
HCIl+ 甲 醇 Ag, Au 
Al Nb, Ta A et di Al 通过 
Fe, Ti Chel H2SO4 Al 通过 于 提纯 Al 
其 他 组 分 C НСІ Al 通过 非 水 溶剂 : 在 钢 中 
Fe, Ti, Ca А, С НЕ, НСІ АІ, Ті, Fe 
Ті С H202, НСІ АІ, Ті 在 钢 中 
Ga, In Cell 乙酸 盐 Al 
Ga, In, Tl A 12mol/L НС1 Al, In 
1mol/L НСІ Ga 
4 mol/L HC10, тр? 
Ni С 0.06mol/L НСІ + Al 
0.8 mol/L HF 
Ti, Zr A 0.06mol/L НС1 + 
0.08 mol/L HF 
Al, Ga In, ТІ, As HCI+ 丙 酮 TI, In, Ga, Al 在 半导体 中 
Al, Fe, Ti Ca, Mg C, A 丙 二 酸 盐 Al 被 C 吸 着 ,不 被 A 吸着 
Al, Ga, Mg 其 他 元 素 10mol/L НС1 Al, Ca, Mg 在 矿物 和 炉 酒 中 ， 其 他 元 素 不 被 洗 脱 
Am Cm, Pu A HNO; Pu 被 吸着 在 CH3OH 中 
Cm I NaAc Am, Cm 磷酸 钻 交 换 剂 
Eu 等 A НСІ Eu, Ат 
Ст 1 HNO; Am°`*, Ст?* 
As Co, Cu, Fe C ë АБЫ EHCI As J H3AsO3 形式 洗 脱 
Cu, Zn А HCI+H,O As, Cu 在 牛奶 中 
Bi, Sb А НСІ+НСІО; As, Ві, Sb 动 化 
其 他 组 分 1 — As 通过 选择 性 好 
Sn, Sb А NH4SCN As, Sb, Sn 在 岩石 中 
痕 量 杂质 C AsO; 通过 
s 相互 分 离 А 2 mol/L НС1 As 
0.3mol/L HCI+ sr 
1mol/L HF 
1mol/L NH4Cl+ ві 
1mol/L МНЕ 
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И с ЕР 洗 脱 液 洗 脱 次 序 & ж Ç 
元 素 中 分 离 篇 
А5» SbD5+ КИ Sn(0.5mol/L); т. КЕР 
sha 相互 分 离 А KOH As(2mol/L); 硫 代 酸 阴离子 被 吸着 
Sb(3.5mol/L) 
As, V 有 机 化 合 物 А 乙酸 盐 As, У 
AsO} P, Si A 氨水 , NaNO; Si, P, As 在 钢 中 
As, Ga B, Si А НЕ As, Са, Si 
Au 其 他 元 素 L HNO; Au 在 冰 铜 中 
Zn А НСІ Au 被 吸着 
其 他 元 素 Cell HAc Cu, Au, Pd 
其 他 元 素 Chel АГА Au 乙酸 乙 酯 中 分 离 
水 Chel 丙酮 Au 聚 氮 基 甲酸 乙 酯 
其 他 元 素 А HBr+ 丙 酮 Au, Pd, Pt, Rh 
其 他 元 素 А HCI+ HNOs Au 被 吸着 
P А НС1+ ЇЙ Au, Pt 
其 他 元 素 А HCI+TBP Au 结合 溶剂 萃取 
其 他 元 素 A БИЙ Ай HCI 溶液 中 分 离 
其 他 元 素 Chel = Au 被 吸着 
其 他 AP НСІ Au 被 吸着 
其 他 С НСІ Au 被 吸着 羧 酸 树脂 
其 他 HCIO4+ HNO; Au 被 吸着 
其 他 元 素 C НСІ 置换 Au 
HBr Au 被 吸着 
А HNO3s+ 丙 酮 Ай 
天 然 水 Chel 一 痕 量 富 集 
Pt С НВг Au 被 吸着 
B 玻璃 Chel NaOH 以 BF; 形式 测定 
ШИА А С H20 B 
硼 化 钥 A НСІ В 
阳离子 C НСІ 在 岩石 中 
其 他 成 分 А НЕ, NaOH =з 从 土壤 和 水 中 : 选择 性 交换 
НЕ А НСІ В Д HBF4 被 洗 脱 
阳离子 C HCI B 在 岩石 中 ， 与 阳离子 分 离 
其 他 元 素 Chel NaOH B 被 吸着 特种 树脂 
HC1， 金 属 C+A H3BO3 通过 
Ti С Ж HCI+HNOs B A H3BO3 形式 被 洗 脱 
В, 51 Са, А$ А НЕ В. 51 被 吸着 
Ba Sr Ca C НСІ Ва 混合 溶剂 
Cs I НСІ Cs 先 洗 脱 
Cs СОВЕ HE) 1 mol/L НС1 Ba 
1mol/L МНАСІ Cs 
ү К 0.ImoyL FR| Ba 
žk, 2.51mol/L НСІ La 
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5 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备注 
Ва, са Mg, | жн А бе 柠檬 酸 Ba Sr Са 
Fr: Bë Mg 
Ba Ca, Ra | бщ йе | е ш еы 
Ве Al A oe Al 
1mol/L HCI Be 
Al, Ca, Sr CORR #k) 1mol/L HNO; Be 先 用 EDTA 洗 其 他 阳离子 
Al, Fe, Sr C 1.2mol/L HNO; Be 最 先 
Са, 0О>* С 磺 基 水 杨 酸 ,pH=4 | Be 
Msg, Ca, Zn C HCI+ 丙 酮 Zn, Be, Mg 
Mg, Ca, Zn C NaF Be 先 
Си, Ре, Zn C NHsSCN Cu, Fe, Be 
其 他 元 素 А,С @ Ве 有 机 溶剂 
Al, Fe, U A EDTA Ве Ж 
Fe, Al， 等 А (NH.)xCOs Be 先 
Al Chel 乙酸 盐 Al 先 特种 树脂 
其 他 元 素 Chel = Ве 吸着 特种 树脂 
其 他 元 素 C Be 最 先 乙醇 水 溶液 
其 他 元 素 А МаЕ А1, Ве 
Be, Al, Ti Mg, Ca A — Ве 被 吸着 从 陨石 分 离 
碱土 金属 相互 分 离 С 两 二 酸 Be, Mg, Ce 
Bi Fe, Cu C 缓冲 液 Bi, Fe 被 吸着 | 2 价 离子 被 洗 脱 
Te A 1 Те, Ві 
7 Ві 
其 他 组 分 А e 其 他 组 分 ja 
H2SO4 Bi 
其 他 元 素 C HBr Hg, Bi, Sb 
In, Fe, Zn C HCIO4+ 二 J Bi 
Bi U, Th, Mo Cell НСІ U, Th, Ві 有 机 溶剂 
Cu 等 C 酸 Bi, Cu 
其 他 组 分 A o Bi 吸着 在 岩石 中 
H2SO4 Bi 
Pb 等 C CHI 等 Pt, Bi, Pb 在 合金 中 
Pb, Fe C EDTA Bi 被 吸着 痕 量 
ы Р ВЫЙ x (1+5)НЕ Bi 
Bi, Th,U | MESS A HCI л; Bi 不 被 洗 脱 
вк Ри, Cs, Ce I(ZrPSi) HNO; вк" 
Ce, Cm, Eu A HNO; Bk“*, Се 
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2 
л Ек 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 # Ж т 
Вг 水 Ap pH=4 Br 被 吸着 i 
Вг,1 其 他 组 分 А NaNO; СГ, Br, I 
BrO CIO”, BrO; AP вю, со, 
4 3 IO, 
Br С1,1 相互 分 离 А NaNO; ЕН E 
Ca 其 他 组 分 C NH4CI Mo, Zr, Са 在 铜 合金 中 
PO; 等 С 柠檬 酸 盐 Fe, K, Ca 微克 级 
Mg, Al C НСІ Ме, Са 乙醇 水 溶液 
Ca, Mg 多 量 NaCl Chel HCI Mg, Ca 
Ca, Sr 其 他 组 分 C EDTA, pH=8 Ca, Sr 在 牛奶 中 
Ca, Mg Sr, Ba с а — а (或 酒 石 ge Ca, Sr, 
Ba, Ca, Sr 相互 分 离 1 HCL CDTA Ca, Sr, Ва HCI 洗 脱 时 ，Sr 最 先 被 洗 脱 出 
相互 分 离 А 硝酸 盐 Ca 最 先 混合 溶剂 
相互 分 离 С HCI Ca 最 先 在 海水 中 
相互 分 离 T HCIO, Ca 最 先 
Cd Zn C 乙醇 +HC1 Cd, Zn 泡沫 树脂 
其 他 元 素 A HNO; Cd 最 后 微量 
其 他 元 素 A H20 Cd 在 海水 中 
水 ，Zn А HCI Zn, Cd 从 НВг 溶液 分 离 
Zn, Ca, Al I(Tise) lmol/L НСІ Zn, Cd Zn 还 可 用 HNO; 洗 脱 
Cu, Zn, Ag A НСІ Cu, Zn, Cd 
Pb, Sn A HCI Cd, Pb 在 焊锡 中 
In А 0.2mol/L НС1 In, Cd 
Zn, Cu, Pb С,А NaNO,, EtOH Zn, Cd 《在 
P) 
Zn, Fe, Mg C, A KCI, CH;OH Cd 可 用 多 种 洗 脱 液 
其 他 元 素 С NaCl, НС1 са 
U A НСІ Са 被 吸着 痕 量 Cd 的 分 离 
Ag A HBr Ag 先 
其 他 元 素 А HCI, HBr Cd 
Mn, Fe, Cu С HCI Cd 
Cu, U, Zn С 0.5mol/L НС1 са 
“п © 0. ү o Co 
Cd, Hg, Zn 相互 分 离 А 0.01mol/L НСІ Zn, Са 在 25% 甲 醇 溶 液 中 分 离 
НСІ+ Hg 
Ce 其 他 组 分 А HNO3+N2H4 Zn 从 HNOs-KBrO; 
U A HCI Ce 先 溶液 中 分 离 〈 在 合金 中 ) 
Ce, Eu 其 他 组 分 А HNO; Eu, Ce 在 岩石 中 
Се?*, Zr Th С 4mol/L НС1 Zr 最 先 
cr r A КМО» Cl 通过 [过 量 
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ЛЕ 交换 齐 洗 脱 液 洗 脱 次 序 # ж 
сг 含 氧 阴离子 А KHCO; ЛО» с: 
CIO 
BF, CIO 
Со 其 他 组 分 A НСІ Со 从 KSCN 溶液 分 离 
U, Zn, Cd А HCI Co 从 KSCN 溶液 分 离 
其 他 组 分 А НСІ Ni, Со, Ее 在 合金 钢 中 
Ni, Сг, Cu A HC1O， Co 最 后 
Ni C 乙酸 盐 Co, Ni 
Ni C HCL DMSO Co, Ni 
Ni, V A KSCN Co Sc. Ti. Th 也 分 离 
其 他 组 分 A НСІ, HF Со 在 陨石 中 ， 从 丙酮 水 溶液 中 分 离 
其 他 组 分 A НСІ Мп, Со, Бе, Си| 在 锰矿 中 
其 他 元 素 Chel HCI Co 在 海水 中 
其 他 组 分 А HCI Al, Co 在 铝 合金 中 
Cu 等 Сеп Co 吸着 在 混合 溶剂 
Zr A HCI Eear ы 
MnO: HC1， 丙 醇 Ni, Mn, Fe, Co 
Co, Ni U, Mn, Y HNO;, CHOH Co 和 Ni 首先 
РЯ p Fe(0.5mol/L) 
буп 相互 分 离 А НСІ 等 Co(4mol/L) 
Ni(9mol/L) 
HNO; 等 Zn 
Co, Fe 其 他 组 分 A HCI Sa Си, Ке жшн 
CT Al, Fe C 草酸 盐 (Al, Fe), Cr 
Mn, Co, Ni С Н,50; Сг 先 
Та, Nb, W 等 А НЕ, НСІ Cr 最 后 
Мп, Sc, V A EDTA, pH=9 Cr 先 
Al, Fe С ЕРТА Cr 被 吸着 
其 他 元 素 А NaHCO; EÈ NaSO; | Сг 
其 他 元 素 А SCN Cr 被 吸着 
其 他 组 分 А NaClO, Cr 在 钢 中 
Cr Mo, V ы | 0.6mol/L NaOH у Ее 与 甘露 醇 配 位 
8mol/L НС1 Сг 
1mol/L НС1 Мо 
Ма›СО» Cro 
сто; Al А { 
NaOH Al 
Cs K, Rb 等 I Aao ENOS E TERUK EH: PORRA 











+ 0.2mol/L HNO; 
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一 ee 
we Es 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备注 т 
С$ K, Rb 等 I lmol/L NH4NO; Rb { 
6 mol/L NHu/NOs Cs 
其 他 元 素 1 Cs 被 吸着 用 MoP- 硅 胶 交 换 剂 
其 他 元 素 1 Cs 被 吸着 在 海水 和 土壤 中 
Na, Ba, Y С НС1, ЕРТА С$ 二 元 分 离 
Na, Cb, Sr 1 МНМО}, HNO; Cs 通过 SnO, 交换 剂 
Ма, К 1 非 水 溶剂 Cs 被 吸着 
Ca, Y A 草酸 盐 Cs, Са 
Ba, Ca, Sr С 0.5mol/L NH4CI Cs 2 Na 也 被 洗 脱 
Na I 1mol/L NaOH Cs Ж ZrO, 交换 剂 
Na, Rb C( 酚 型 ) 0.5mol/L NaOH Rb 
6mol/L НС1 Cs 
Cs 及 其 他 相互 分 离 I NHsCl Li(0.05mol/L) 忽 酸 钻 交 换 剂 
碱 金属 Na(0.1mol/L) 
K(0.3mol/L) 
Rb0O75molD) 
Cs(4.5mol/L) 
碱土 金属 lmol/L NHuCI 碱 金属 磷酸 铬 交换 剂 
lmol/L НСІ 碱土 金属 
Cu AsO% , СТО CORIRA!) 2mol/L HCI Cu 先 用 氨水 洗 Croy 
Cu, Co, Fe A НСІ Cu(1.2mol/L), 测定 食品 中 的 Cu 及 某 些 Fe 的 沾 污 
其 他 离子 
(4mol/L) 
Co 等 А 乙酸 盐 Cu 被 吸着 电镀 液 中 的 Cu 
Co А LiCl Cu 
其 他 元 素 А 两 二 酸 盐 Си 被 吸着 
其 他 元 素 C 酒石酸 盐 Cu, Zn, Ni, Pb 
Ga, U, Co C HBr Ga, Cu, Co 加 丙酮 
Са, Ма, Сі, Zn | С HCI+DMSO Cu 
其 他 元 素 Chel НСІ 等 Cu 痕 量 富 集 
其 他 组 分 Chel HNO;, HSO4 Cu 在 海水 中 
其 他 组 分 А HNO; Cu 在 海水 中 ， 在 НСІ 溶液 中 分 离 
其 他 元 素 C НСІ+50% Cu 最 后 U 与 Cu 一 起 洗 脱 
黄 铜 AP НСІ Си 
其 他 元 素 C NH2OH.HCI Cu 先 
Bi, Te А HNO; Cu Ж 
Zn С Rik, НСІ Cu, Zn 
Fe, Cd, Co Cell HCI Cu 
Ni, Fe I HCI, HNO; Cu £H SE ЛШ 
其 他 元 素 C( 弱 酸 ) == Cu 被 吸着 
其 他 元 素 Chel 乙酸 盐 Cu 被 吸着 
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ЖЕ 交换 齐 йй 洗 脱 次 序 & 注 
Cu Ni A Cu 被 吸着 Z — Jiz 
Ni I Cu 被 吸着 
Zn c tt, =Z ns Р диш, Zn жй 
Zn, Ni C 乙醇 胺 Cu 最 先 
乙酸 盐 Са 最 先 
Zn 等 1 硫酸 盐 Cu 最 后 
Си, Mn Ca 盐 CORIRA!) Cu 被 吸着 
Cu, Fe Al 合金 中 其 | С HBr Cu, Fe 
他 组 分 
F HPO, A NaOH F 
其 他 元 素 А Маон Е 
其 他 元 素 I НСІ F 被 吸着 Sb205 交换 剂 
饮水 A KCI F, PO 507 
其 他 组 分 A NH.CI 刻 蚀 溶液 中 ， 也 测定 硫酸 盐 
其 他 组 分 А KCI РО, POF | 在 牙 粉 中 , 以 磷 氟 酸 盐 形式 被 分 离 
РО А 0.5mol/L NaOH F 
F, CI, Br, I 相互 分 离 А кон F, Cl, Br, I 
Fe 许多 元 素 A НСІ Ее 被 吸着 用 混合 溶剂 
许多 元 素 I Fe 被 吸着 钥 酸 盐 交 换 剂 
其 他 组 分 Chel Fe 被 吸着 在 水 中 
其 他 组 分 C 氨水 在 水 中 (以 亚 铁 氰 化 物 存在 ) 
Ni С H3POs+HCI Fe, Ni 
各 种 元 素 А,С HCIO4u, H2504 分 离 液 中 加 醇 
浓缩 的 NaCl| Chel Fe 被 吸着 
溶液 
Al A 硫酸 盐 Al, Fe 以 硫酸 盐 络 合 物 形式 分 离 
其 他 组 分 А НСІ Fe 最 后 高 压 色 谱 
Co, Ni, Zn A НСІ, NiCl Fe 被 吸着 Ni 和 Co 的 提纯 
Fe, Co ZnSO, 溶液 A НСІ Ее, Со, Хп 在 电镀 溶液 中 
Fe, Ni Cu, Ca, Al A НСІ, HSO4 Ni, Fe кано 
Ее?* Бе?* А 柠檬 酸 盐 Fe ;Fe 
Fe, Ti, V 相互 分 离 A НСІ V**(12mol/L) 
Ti (9mol/L) 
Fe (Imol/L) 
Ga In, Fe, Pb A Na2CO3 Са, ш, Ее, Pb 
In, ТІ А НВг Ca, In, Т1 
In, Т1 特种 HCI In, Ga, Т1 特种 树脂 
其 他 组 分 А, С Н804 Са 从 丙酮 水 溶液 中 分 离 
Al, In, Fe A Ма›СО» А1, ба, ш Cd、Pb 也 被 分 离 
其 他 组 分 А HCI Ga 被 吸着 在 生物 材料 中 


















































































































































































































































































































































第 三 章 离子 交换 分 离 法 283 | 
| К, 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 # + : 
Ga 其 他 组 分 A,C НСІ Ее, Са 在 陨石 中 
其 他 元 素 C HCl- 二 烷 Ga 二 ” 烷 的 浓度 为 主要 因素 
Al A,C KSCN, HCI Ga, Al 
Al, In, Fe I H20, HNO; АІ, In, Fe, Ga 
Fe, Al, In, Zn A 碳酸 盐 Al, In, Ga, Fe 
Fe A HCI, HSO4 Ее?*, Ga 
In, Al A KI, (NH)2SO4 Ga, In, Al 
In, Т1 С HNO;, CH;OH TI, In, Ga 
Са, Al V, Fe A НС1, NaOH NaOH 
洗 Ga 
Ga, In Cu, Fe, Pb, Sb| C HCI In(0.4mol/L) Ga 不 被 洗 脱 
其 他 金属 
(1.3mol/L) 
Ge 其 他 组 分 С+А 稀 酸 (pH=2) Ge 混合 树脂 ， 在 煤 中 
其 他 元 素 А 稀 НС1 Се GeCl 以 蒸气 形式 被 吸着 
As С pH=6 Ge 
各 种 元 素 A HCI+ 乙 二 醇 Ge 结合 TBP 萃取 
Fe, Al A( 弱 碱 ) HCI Ge 通过 在 煤 中 
C 
Fe, Al А HCI 蒸馏 出 GeCl 
许多 元 素 А NaOH Ge 
Hf Zr С 0.15mol/L HSO4 | ”Zr( 先 ) 从 HSO4-HC1O4 介质 中 分 离 
+0.18mol/ LHC1O4 
4mol/L HNO;, Hf 
2 一 6molL НСІ 或 
2%H2C2O1 
Sc А H2SO4 Sc, Hf 0.2mol/L 酸 洗 Hf 
Hf, Ta 其 他 组 分 A НЕ+НС1 Hf 和 Ta 最 后 在 硅 酸 盐 中 
Hg 有 机 未 离子 С,1 HCIO4 Hg 
Zn 等 А, С HNO;, NH4Ac Zn, Hg 混合 溶剂 
其 他 元 素 Chel Hg 被 吸着 1 基 来 也 被 分 离 
其 他 元 素 1 Hg 被 吸着 
其 他 元 素 AP HCI Hg 被 吸着 
其 他 元 素 Cell NH4SCN Hg 被 吸着 
ERE I 磷酸 盐 1 ЖЖ ЛЫ 
Йй, Hg 用 双 硫 
ЛЖ: 
г 含 碘 蛋 白质 А 无 机 工 被 吸 
着 
硒 基体 C H2SO4 工 催化 法 
其 他 组 分 А I 被 吸着 在 水 中 
In Sn L НСІ+ HCIO4 In, Sn N2H4 洗 Sn 
Sb 1, HCI In, Sb HIRVE Sb 
其 他 元 素 А 酒石酸 盐 In 
Zn, Pb, Ga С HCI+ 丙 酮 In, Zn, Pb, Ga 从 HNO; 介质 分 离 
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л Ек 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备注 
In 其 他 元 素 A ... SCO | in 
其 他 元 素 НСІ ТІ, In, Th 从 丙 二 酸 介质 分 离 
其 他 元 素 C НСІ ш, Ст, Са 从 МН: 水 介质 中 分 离 
U, Mo 等 А i asss 或 In, U, Mo 
Т1, Al C HCI+ 丙 酮 ТІ, In 逐次 增加 HC1 浓度 
海水 Chel, A In 被 吸着 结合 溶剂 萃取 
Sb, Ag, Cd C Hf, НС1 Sb, Аз, ш, Ag 
Cd, Al A EDTA Cd, In 
其 他 元 素 C НСІ Sn, In, Ее ЖР HJ J s In 
Sn Chel НСІ Та, Sn 
7п С НСІО; їп 
4mol/L KCN Ag 
Ар А { 
1mol/L HCI In 
Cd, Sn A 1mol/L HCI In 
Ir Pt, Pd A НСІ Ir, Ра, Pt Pd. Pt nj HJ tr Е 
Ра NH3s+NH4CI1 Ir 
Г mol/L НСІ Ir 
Pt A 
7 mol/L HCIO, Pt 
Rh С Wi JIR Ir 
常用 金属 A Ir 被 吸着 〈 用 HzSO4-HCIO4 破 坏 树 脂 后 测定 ) 
Ir, Pt, Au 其 他 元 素 А НСІ, Ir, Au, Pt 在 陨石 中 
K, Na 其 他 元 素 C HNO; Li, Na, K 在 岩石 中 
K, NH; Pu A HCI Pu 被 吸着 
K, Li, Na Ca A( 1 型 ) 60%EtOH EDTA 型 树脂 
K, Na 其 他 组 分 0.12mol/L НС1 K 和 Na 在 硅 酸 岩 中 
Li Na, Be С HNO; Li 先 从 80% CH3OH 中 分 离 
其 他 元 素 С Li 被 吸着 在 盐水 中 ， 用 特种 树脂 
Ca C CH3OH+HCI1 Li 先 在 碱 性 岩 中 
Na 1 Li 被 吸着 
Ма, К С EtOH+HCI Li 先 
碱 金属 ыш Са, цур) NH,CI Li 最 先 动 化 
相互 分 离 С HCI Li 最 先 
价 和 三 价 ICrp) Li, Cs 被 吸着 
相互 分 离 1 НСІ Ма, К, ВЬ, Сѕ 
相互 分 离 C HCI+EtOH Na, K, Rb, Cs | ”碱土 金属 亦 被 分 离 
相互 分 离 Chel нњо 因 条 件 而 异 王冠 醚 树脂 
碱土 金属 С НКО» Li 最 先 
相互 分 离 C НСІ Li 最 先 酚醛 树脂 
相互 分 离 C HCI 的 乙醇 溶液 
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| а ИЕ 洗 脱 液 洗 脱 次 序 & ж Ы 
元 素 中 分 离 篇 
碱 金属 C,L NH4CI1 HRE, HRH 
相互 分 离 I(Sb205) HNOs+NHuNOs Li 最 先 
Н га F I NH.CI Li 最 先 动 化 
Lu Yb, Tb Sc 等 А HNOs+CH;OH Sc, Lu, Yb, Tb 
Mg Ca G HCI+ 二 {Ж Mg, Ca 
其 他 组 分 C НСІ Ма, Mg ТЕ ИВЕ, Mg(OH): DL ZE 
Mg, Ca Sr, Ba С 乙酸 盐 Mg, Ca, Sr, Ba | 也 可 用 酒石酸 盐 为 洗 脱 剂 
相互 分 离 C 非 水 溶剂 -TDMSO Ca, Mg 
РЬ, Ca, АІ, Fe | С 乙酸 盐 ，EDTA Pb, Cu, Al 先 
Fe, AL Ti Chel 三 乙醇 胺 ын сак 
Мп Fe, Cu, Zn С CI+SCN Zn, Ca, Mn, Fe 
Ta, Nb С НСІ Мп 
Ni, Cd 等 A НАс+НС1 Ni, Mn, Cd 逐渐 降低 HAc 浓度 法 洗 脱 
Fe А НСІ Мп, Ее 预先 经 放射 性 照射 
Sr, Mg C 柠檬 酸 盐 Mn, Mg, Sr pH=3~7 
其 他 元 素 C HCI+ 丙 酮 Mn 最 后 痕 量 Mn 
Си, Cr Мо А,С HNOs:HCI . (在 C| Mn 被 氧化 还 原 
Zn A 草酸 盐 Zn, Mn 
r k a c HCI Mn 最 先 从 90%КЕ ИЕ ЕН 2 Ж 
Mn, Re, Tc 相互 分 离 А 0.1mol/L НС1 Мп 
0.1mol/L HCI+ "aa 
SCN 
0.4mol/L HNO; Тс 
Мо 其 他 组 分 А NaOH+NaCl Mo 在 海水 中 
其 他 元 素 Chel (NH4)2CO3 Mo 最 先 在 海水 中 选择 性 好 
W, Nb, Fe A HF, 然后 HNOs Fe, W, Mo 在 合金 中 
其 他 元 素 А,С 各 种 洗 脱 液 
к КЫЫ |ы Mo 被 吸着 | 在 湖水 中 ， 结 合 溶剂 华 取 
核 分 裂 产物 А НС1, НЕ И t ja Б Np. Zr, Nb 分 离 
Fe 5 CA Fe, Mo 阴离子 树脂 时 , 用 H,SO;-H.O; 
其 他 元 素 А МаЕ Мо 被 吸着 
HEJER C, A HF Mo 被 吸着 W 和 Sn 也 分 离 
Сг А Cr 被 吸着 
V А HCI V, Mo 
Re A 1mol/L 草酸 钾 Mo 
(C10, 型 ) I 1mol/L HCIO4 Re 
Mo, W 其 他 元 素 Chel pH=9 Mo, W 通过 
aa: A x 其 他 元 素 ( 先 ) | 在 岩石 中 
NaOH+NaCl Mo, W 
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у P на 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备注 
Мо, W 其 他 组 分 А, Сеп NH4SCN Mo 被 吸着 Mo. W 在 Cell 上 分 离 
其 他 组 分 Chel МН; У, Мо, W № pH=5 的 溶液 中 分 离 
Mo, Te 其 他 C,A 多 种 洗 脱 液 Mo, Tc 吸着 
` n. 离 及 | A НЕ+НС1 混合 物 FeR Mọ; 
1.5mol/L НСІ + 
Mo, Nb, Ta | 相互 分 离 А 0.5mol/L 草酸 + 
НОН 
N(NO,) H2SO4 Sephadex но H2SOs, HNO; | 在 硝化 混合 液 中 
ЊО, AHK | A( 弱 碱 型 ) 0.2mol/L NaCl NO; 富 集 痕 量 МО, 
NNO, ) NO; A HCIO, МО», NO, 
N(NH2) 尿素 等 LC CsCl NH; 
N 阴离子 相互 分 离 А NasSOu, NaOH NO; 最 后 
N(NO,) NO; A NaOH NO,, NO, 
N(NO>) M 中 其 他 | A HAc Ta a 料 | 在 海水 中 
Na Mg C НСІ Na, Mg 
其 他 组 分 С,А == Na, К 在 海水 中 
其 他 元 素 1 ЕЕ. Na 最 后 饥 酸 盐 交 换 剂 
Zn 等 I(Sb205) HCI Na 被 吸着 
酸 , Zn, Se I(Sb205) — Na 被 吸着 在 生物 试 样 中 
其 他 组 分 I(Sb205) = Na 被 吸着 
其 他 组 分 C = Na 被 吸着 在 水 中 
K I HCI Na 先 
Li, К, Cs Na 被 吸着 pH=4 
K， 其 他 元 素 I(Sb205) HCI 等 Na 被 吸着 
其 他 元 素 CORRA!) Na 被 吸着 
碱 金属 AMP+ 石 棉 NHNO; Na 先 
Nb 其 他 组 分 А eras “р 在 合金 钢 中 
е" ТИ _ Nb 
~ 0.14mol/L HF 
Ti I NH4F Тї, Nb Ее 被 吸着 
Ti, V, W A МаЕ+НС1 Ti, У, W, Nb | Mo 也 分 离 
Zr, Pa A HNO;, HAc Nb, Zr, Pa 
其 他 组 分 А НЕ Zr, W, Nb, Ta | 在 合金 中 
Тї, Та А НСІ Та, Ті, МЬ 从 乙醇 的 水 溶液 中 分 离 
Ta A 草酸 Nb 
A ая ы Nb 先 于 分 析 痕 量 Nb 
Nb, Zr 其 他 元 素 I(TiP) HNO; Zr, Nb 被 吸着 
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2 
са 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 & Ж : 
Nb, Ta Zr 等 А HCI+HF Nb, Ta 有 机 溶剂 i 
其 他 元 素 А 草酸 盐 一 在 矿石 中 
Fe, Ti, V A NH4CI+HF ne 其 他 元 素 用 НС1+НЕ 洗 脱 
Ni U 等 C НСІ U, Ni 从 非 水 溶剂 中 分 离 
Cu I(SiO;) CH;jCH;+CH;CN Ni, Cu 
x Ni, Th, Al 被 
其 他 元 素 с но, Ий [шу ThA 
Т. #5 Ni 
其 他 元 素 HCI Ni 最 先 (提纯 Ni) 
Be С,А НЕ, НС1 Ni, Ве 在 纯 BeO 中 
Fe, Zn HCI Ni 
Zn, Mn HCI Ni 从 混合 溶剂 中 分 离 
大 量 Co НСІ Ni 被 吸着 从 90% 丙 酮 溶液 中 分 离 
Ni, Pd Zn, Cd, Co Chel NH;, НСІ ara Ра Си 特殊 树脂 
Ni, Co Mn, Zn A HCI 从 50% 甲 醇 溶液 中 分 离 
Мр Ри, U С НВг Np, О, Pu 
Pu, U A HNO,, НС1 Pu, U, Np Np 的 提纯 
U, Th А N(CH3)4OH Мр 通过 [柠檬 酸 盐 
U, Th, Pu 1 HNO; U, Th, Np** 
U, La A НСІ Nb 最 先 两 个 交换 柱 
Np, Pu 其 他 组 分 A НСІ Мр 在 沥青 铀 矿 中 
其 他 元 素 A HNO; Pu, Np 
核 分 裂 物 A НСІ Ри, Np, О 
Р Же л, А KCI P 分 离 自 动 化 
磷酸 盐 相互 分 离 A KCI 环 状 多 聚 磷 酸 盐 
虽 列 
其 他 I (水 化 Sn0;) | 一 ж ТА 
硅 酸 盐 А 在 水 中 
相互 分 离 Е 吡啶 + 乙酸 乙 酯 ERRER 
多 聚 磷酸 盐 A KCI 
多 聚 磷酸 盐 T асі 
РЕ KCI, pH=5 КҮ Т, 
Ра Nb 其 他 А НЕ Si, Pu, Nb 
Ac, Nb, Pu A HCI+HF Pa 
Th A HF, Н,50; Th, Pa 
其 他 元 素 Chel HSO4+H2C2O4 Pa 
Pa, Tb 相互 分 离 А 10mol/L НС1 Th 
0.1mol/L НС1 U 
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а ао 洗 脱 液 洗 脱 次 序 各 ”和 
Pb 其 他 组 分 A 12mol/L НС1 Pb 在 钢 中 
其 他 组 分 A 10mol/L НСІ Po 动 化 
其 他 组 分 А Но РЬ 生物 试 样 中 ， 从 盐酸 介质 中 分 离 
Fe А НС1, НВг Ее, РЬ 在 陨石 中 
Zn, Cu A НСІ, HNO; Cu, Pb, Zn 
Zn, Mn, Cr I HNO;, NHsNO3 ah Mozo PB. 
Bi A НСІ РЬ, Ві 
其 他 元 素 А МаС1 Pb 被 吸着 在 矿石 中 
其 他 元 素 I Pb 被 吸着 
Cu, Zn,U, Th | А HCI Pb 被 吸着 在 岩石 中 
Bi, Fe А 8mol/L НС1 РЬ 
0.5mol/L НС1 Ее 
1mol/L HSO， | 
(或 HNO3) Bi 
Cd, Cu, Zn С 1mol/L HNO; РЬ 
AHI R Ek 其 他 元 素 
Pb, Sn Cu, Sb A 7 mol/L НС1 Pb 
1.5 mol/L НС1 Cu 
НЕ+НС1 Sb 
6mol/L NaOH Чү. 
(或 НЕ+НСІ) 
Cr Mo, Bi 等 А HCI Fe, Zn, Pb 在 合金 钢 中 ，Cr、Mo、Bi Ë 
Ра Pt, Ir C НСІ ра 
Ра, Ir, Ag P A НСІ Ir, Ag, Pd 
Pd, Rh, Pt 其 他 C HCI, HNO; Pt 被 吸着 Au 亦 分 离 
Pt Ni, Fe, Cu А БЕ Pt 通过 
Pt, Pd 许多 元 素 Cell БОЙ 
铂金 属 常用 金属 С НСІ Pt 先 
Mn 粒 А Е НСІ Pd, Au, Ir 
许多 元 素 А HCI Pt, Au, Pd 从 混合 溶剂 中 分 离 
Pu U, Nd, Am A НСІ Pu 5 
Мр 1 HNO; Pu 
Am, Th, U A HCI+HBr Pu 
其 他 组 分 AP N2H4: HC1+HC1 ERF, M HNOs 溶液 中 分 离 
其 他 元 素 А HNO; 
其 他 组 分 А НСІ, HNO;, НЕ Pu 吸着 从 HNO; 溶液 中 分 离 (在 土壤 中 ) 
Th А 12mol/L НС1 Th 通过 
Zr, Nb I HNO;, 抗坏血酸 | Pu 通过 还 原 成 Pu 
其 他 组 分 С HNO; Pu 被 吸着 在 土壤 中 
氧化 态 不 同 C НСІ Am. Eu. Рг 也 分 离 
Ри, Np 其 他 元 素 А HNO; Pu, Np 
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第 
оаа ай 洗 脱 液 洗 脱 次 序 
Ra Ca, Pb А,С НСІ Ва 在 海水 中 
Ra, Sr Pb 等 C 乳酸 盐 Са, Sr, Ra 
乙酸 盐 Pb 
Rb Sr 1 НСІ Sr Ж 痕 量 Rb 
0.1mol/L NANO; | pp 
Cs С HRH) | 饱和 NH4NO3+0.1| C, 
mol/L HNO; 
Sr C RE) | NHNO; лл 
С$ ТОЙ) | 1lmol/L МНМО; Rb 
05шоМ. NH.NO:; | k z 
+0.2mol/L HNO; 
Rb, Cs K, Ag, Tl I HNO; K, Rb, Cs 磷 钼 酸 盐 交换 剂 
Rb, Sr 其 他 元 素 С,1 HCI Rb, Sr 在 岩石 中 
Re Mo,W I(SnO;) HNO;s+ 丙 酮 Re 最 先 Мо, W 被 吸着 
Mo A 酸 Mo, Re 
水 溶液 A HNO, мн [yao WEA] Т 
Re, Os 其 他 组 分 А HNO; Os, Re 在 陨石 中 
ке(ЕеО; ) Мо, Те, W А 2mol/L H3PO4 Reo} 
2mol/L NaOH Mo, W, Te 
Rh Ir A НСІ, HNO; Rb, Ir 
Pd, Pt, Au Chel НСІ Rh 最 先 
Pd Chel H2SO4+HCI Pd 被 吸着 
Ru 核 分 裂 产物 I = Ru 被 吸着 Sz0? 还 原 
S(H,S) 其 他 组 分 А Маон s 在 空气 和 水 中 的 微量 HS 
SO1, S03 | SO; I(Al203) МН; SO4 被 吸着 
C 
š _ 相互 分 离 А ы ы ТеОз`, SeO? 
2mol/L NaOH so 
Sb Bi, Fe С НСІ Sb, Ві, Ее 从 HCIO, 溶液 分 离 
Fe, Zn, Cd HCIO4 Sb 最 后 
н›С›О, Zn, Cd 
Be, Cu 等 A HCI+TBP Sb, Bi, Cu 以 分 离 的 溶液 中 加 甲 基 乙 二 醇 
U, Sn I(ZrP) HCI U, Sb 
In, Zn A HCI Sb 被 吸着 
其 他 元 素 А 丙 二 酸 盐 其 他 元 素 
H2SO4 Sb 
Sc Ү А 12mol/L НС1 Ү 
La, Y Chel HNO; Sc 最 后 特种 树脂 
RIR A HPO, La, Lu, Sc Hg 被 吸着 
BER пре ае 
其 他 元 素 А,С ч... з RRI se 
Y, La С H2SO4 Sc 
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续 表 
Еш. 交换 齐 洗 脱 液 洗 脱 次 序 S g 
Sc Y, La, Th С H3PO4 Sc, Y 
Ti A НС1, НЕ Sc, Тї 
其 他 组 分 А " Sc 在 岩石 中 
其 他 元 素 A НСІ Sc 与 共 沉 淀 法 结合 
RIR С 草酸 盐 Sc 先 
C HCI+TOPO Sc 先 JA USU qa Wk rh ys 
Pu СР Sc 被 吸着 
2+ 2+ 
алж о А е x. ч 在 矿石 中 ，Th、Zr、U 不 洗 脱 
等 
Sc, La Al, Fe, Ti C НСІ Sc 和 La 被 吸着 | ”从 混合 溶剂 制 成 的 试 液 中 分 离 
Se 其 他 元 素 C НСІ Se 通过 
Ж, NO; С-18 乙醇 NO, Se 
其 他 组 分 С 乙酸 盐 Se 在 海水 中 
Te, Bi A H2SO4 Se, Te, Bi 
Te I(SnO;) HNO; Se, Te 
Te A HCI Е, РА 先 将 Se 和 Te 用 SO; 沉淀 
Hg A HNO; Se, Hg 
Te, Au AT НСІ Se, Те, Au 
不 同 氧化 态 分 离 | AP НСІ Se”, Se 
х 与 SCN| Ap LiNO; SCN ,SeCN 
Se Ѕеб Сеп 酸 盐 Sett 
Se, Te Bi С HNO; Se, Te, Bi 
Si Р, Zr, Ti C,A НСІ Si 通过 在 硅 酸 盐 中 
P, Ti А,С NaHCO; 硅 酸 盐 的 成 批 分 析 
P Cell HNO;, EtOH SiO3 POT 
P, As А NH;, NaNO; SO | 在 钢 中 
AsO; 
其 他 组 分 A 于 锅炉 水 中 痕 量 Si 的 浓 集 
Ti A 硫酸 盐 Si, Ti 
锅炉 水 A H2BO; 水 溶液 Si 以 SIF 形式 被 吸着 
Fe, Al A 2mol/L НЕ SiF 被 吸着 原始 液 酸度 为 2mol/L НЕ 
Sn Fe, Zn, Cu C НСІ Sn 通过 
其 他 元 素 HCI Pb, Bi, Hg, Sn 丙烯 酸 酯 树脂 
其 他 元 素 А H2SO4 Sn 在 岩石 中 ， 从 盐酸 溶液 分 离 
Mn, In C НЕ Sn 被 吸着 
25 
s a e c HCI+EtOH "s 
Cu, Fe, Ni A НСІ Ni, Fe, Cu, Sn | 在 青铜 中 
Вав 乙酸 盐 Sn* 较 快 
As, Sb A NHsSCN As, Sb, Sn 在 岩石 中 
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ра 
Еи 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备注 
Sr Mg, Ca, Ba, Y | І CHRE) HNO; Sr 被 吸着 
А, С 柠檬 酸 Са, Sr 立 被 A 吸着 
其 他 元 素 I Sr 被 吸着 在 水 中 
Са, Ва, Ү С 乳酸 盐 Y, Ca, Sr 
核 分 裂 产物 А 一 Sr 通过 
其 他 元 素 C HCI Sr 
Y С йу TRE, Sr 被 吸着 
Ү АМР 1mol/L NH4NO; 512+ (38) 
Та Zr, Мо А НСІ+НЕ Та 被 吸着 可 结合 溶剂 萃取 
Nb Chel НЕ Nb, Та 
Ра С HSO4, 非 水 溶剂 | Та, Ра 
其 他 I(Sb205) HNO; Ta 被 吸着 
Nb Chel H2SO， Та, Nb 
其 他 组 分 А НЕ+НС1 Ta 被 吸着 在 岩石 中 
其 他 组 分 А НЕ+НС1 Ti, Fe 在 矿石 中 
NHsCI+HCI+HF | Nb 
NH4CI+NH4F Ta 
Бя A 2mol/L NH;Cl+ 2 EEE. 0. Agea HH 
1mol/L NHsF 
其 他 组 分 А { AE. | ОЕ 在 合金 钢 中 
2mol/L МН,С1 Ta 
Тс Re 等 C HCI+NaCl Ке, Тс 
Мо С НАс Те, Мо 
Мо I(SnO;) HNO; Тс, Мо 
Тс, Ке Мо А HNO; Re, Te 
Те Те, Se Cell HCI+HAc Te4+ 被 吸着 
(TeO3) Те“, T, 10} Ж H;O, НСІ Te 人 + 
Р А ici I ТеОў (Атой), 
I (10mol/L) 
Th 其 他 组 分 А НСІ Th 在 水 中 ;从 HNO: 溶液 中 分 离 
La, Zr C НСІ Га, Zr 
U, Zr A HNO; U, Zr, Th Fi HNO; Е Th 
U, La, Y С HNO3+DMSO Th 先 
U A 12mol/L HCI Th 先 
其 他 元 素 A-Cell HNO;+ CH3OH Th 被 吸着 
U I SRH) pH=2—3 U, Th 
U, La, Fe A H;SOu, НСІ Th, U 
其 他 元 素 А HNO; 其 他 元 素 先 
{ НСІ Th 
其 他 元 素 C 硝 基 茶 甲酸 Th 通过 
Ti, Sc KSCN Th, Sc 从 丙酮 水 溶液 中 分 离 
С,А НСІ, NHsNO; U, Th WRAAE 
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ти 交换 刘 洗 脱 液 洗 脱 次 序 备注 
Th А HNO; 其 他 元 素 在 矿物 中 
НСІ Th 
H2SO4 U, Th 
Th, U РО 1mol/L НСІ U 复杂 混合 物 分 析 
3molL Н,804 Th 
Chel 乙酸 盐 Th 
3molL HCI U 
网 0.5mol/L HNO; + v 
醇 
1mol/L HNO; Th 
Ti мы Мо, А 8mol/L НС1 Ti 复杂 合金 的 分 析 
НЕ+НС1 К Mo, Nb, 
Nb, Ta, Bi A 20%НЕ+30%НС1 Ti ; к О Ten Marea 
Al, Mg, Cr A H2SO4 Ti 最 后 加 H20; 使 易 吸着 
Fe, U,V С 酒石酸 Ti 最 先 
Al, Ее C H2SO4 В Ti, Al, Fe [Fe(CN)6e] 不 被 吸着 
Fe А NaOH Fe, Ti 形成 磷 钼 酸 钛 
杂质 A 12mol/L НС1 Ti 通过 
Fe 等 A EDTA 或 НЕ Fe, Ti 
1.5mol/L НС1 у“ 
^ | 
6molL НС1 + Ti 
1mol/L НЕ 
Ti, Zr Fe, Al 等 А Ti, Zr 被 吸着 
TI 其 他 元 素 Cell HCI+CH3OH б АШ, 
其 他 元 素 I(Sb205) HNO; T 
Ti 被 强烈 
7п, Со, Cd С НВг 吸着 被 
其 他 元 素 R нмО,+Н,0, т а 从 HCI+Br 溶液 分 
其 他 元 素 C,A HNO;, H2SO4 TI 须 升 高 温度 
其 他 元 素 Chel H,O Tl 通过 Cd, In 等 吸着 
其 他 元 素 A SO, 水 溶液 т 在 岩石 中 ， 以 TIY* 形 式 被 吸着 
Pb 等 С Са(ЧО;)» РЬ, Т1 
其 他 元 素 卫 Г +НС1 Tl 被 吸着 
U 其 他 元 素 А НСІ U, Zn, Са 在 海水 中 ， 从 KSCN 溶液 分 离 
其 他 元 素 А НСІ U 在 水 中 ， 用 非 水 溶剂 
其 他 元 素 Chel 在 水 中 ， 成 批 分 析 
其 他 元 素 C HBr+ 丙 酮 U 被 吸着 
其 他 元 素 А 碳酸 盐 Е, Е 

















































































































































































































































































































= 
а 交换 齐 洗 脱 液 洗 脱 次 序 # Ж Т 
U Ри, Ат А HNO; Am, U, Pu { 
其 他 组 分 Ж ынна U 在 尿 中 ， 从 有 机 溶剂 混合 物 中 
分 离 
其 他 组 分 А H2SO4 U 在 水 中 
其 他 元 素 А HCI U 在 土壤 岩石 中 ， 用 非 水 溶剂 
其 他 元 素 A НСІ U 非 水 溶剂 
其 他 元 素 A НСІ U 从 碳酸 盐 溶液 分 离 
其 他 元 素 Chel HNO; U 从 3mol/L NaCI 溶液 分 离 
Al 等 А HCI U 被 吸着 
其 他 元 素 Cell 丁 醇 , HAc U 被 吸着 
Fe, Cu А, С 多 种 Си, U(C) О еш W 
Fe, Cu 等 C HCL DMSO Cu, U, Fe 
硫酸 盐 А U 被 吸着 
各 种 元 素 бї HCIO, ú кол ш E IEK 
核 分 裂 产物 C NH4SCN U, Zn, Cs 亦 可 和 La 分 离 
WRIA С НЕ 盐 或 草酸 U, La 
Fe C 0.8mol/L НС1 
те А ш, те 核 分 裂 产 物 的 分 析 
НЕ+НС1 U 
U J, 1mol/L НСІ (在 80% H R 
Th 等 A НСІ U 溶液 ) 中 被 吸着 ;Th 从 HNO; 在 
醇 中 的 溶液 被 吸着 
ет А 0.1mol/L НСІ+ Г Э 4mol/L НСІ 洗 V， 最 后 
0.06mol/L НЕ 0.5mol/L NaOH+0.5mol/L NaCl 洗 Mo 
u u С H2SO4 U4 先 
U, Pd, Au 其 他 元 素 L HCIO4 U 被 吸着 
U, Th 其 他 元 素 А, С НСІ Th, U 在 矿物 中 ，U 吸着 于 C 上 
其 他 元 素 A HCI Ü у. ТЕК 
у 二 价 离子 А HNO; V 最 后 
Te, Bi, Hg 等 A 丙 二 酸 盐 V 最 先 
Mo 等 A HCI+CH;OH V, Mo Ее 被 吸着 
其 他 元 素 C H2SO4 Cr, V, Мп 在 钢 中 
其 他 组 分 А НСІ у 在 海水 中 ， 从 含 SCN 的 溶液 中 分 离 
Ti, Nb C HNO; Nb,V 甲酸 洗 V 
Fe, Mo, U A CHsOH+HCI V, Mo, U 
Al, Ti, Ее ТІН) HNO; V 最 先 
Mo,W L,A H2SO4 V, W, Мо 
Zr, Ti, Nb A HF V, Zr, Ti 
Fe С НСІО; У 
АІ, Ті А НЕ V, АІ, Ті 
У, As 有 机 化 合 物 А 乙酸 盐 As, V 
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Е 交换 剂 洗 脱 液 洗 脱 次 序 С: 
У, U 其 他 元 素 А HCI U, V 在 岩石 中 
W Mo A H3PO4+HCI W, Mo 
s ë | вно W 
Nb, Tn, Bi A et w 如 有 Ti. Pb. Fe 等 也 被 洗 脱 
Ү Ce, La C (NH4)2S04 Ce, Y 
Sr, Cs, Fe С 柠檬 酸 盐 Ү, Ее, Cs 
WRIA С 络 合剂 Y 最 后 高 纯 Y 
Sr Cell EDTA Ү 
Zn Fe 等 A HBr Zn 最 后 
其 他 元 素 C HSO, Zn 在 海水 中 ，Cd，Cu 也 分 离 
Pb, Cu 等 С CH3CN+HCI Zn, РЬ, Си 
各 种 物质 А НСІ Zn 
Cd С 甘氨酸 Zn, Cd НСІ Yë Cd 
Cd A HBr Zn, Cd HNO; Z Cd 
Cu, Pb С HAc, NaCl Zn, Cu, Pb 乙酸 洗 Zn 
Hg, РЬ, Cd А KI Zn 从 HAc 溶液 中 分 离 
其 他 元 素 C NH4CIl Zn 在 水 中 
其 他 组 分 А HCI e s, 从 0.5mol/L 溶液 中 
Al, Cu, Fe C НСІ, C?H5OH Zn 
Cd, Fe, Pb A Fe, Sn, Cd 
са А НВг 7п 混合 溶剂 
Al, Cu, Mg A 0.2mol/L HNO; Zn 
| 2mol/L НС1 其 他 元 素 
Bi, Са, Pb А EDTA, pH=3 Zn 被 吸着 
Cd А 0.02mol/L НС1 7п 
Zn, Cd 各 种 物质 1(51О») HCI 
Zn, Cd, Hg Bi, Т1, Zr Cell НСІ, CHOH Zn, Cd, Hg 
Zr 核 分 裂 产物 А НСІ Zr 从 HF 介质 分 离 
Pd, U A HCI Zr, Pb, U EA (Zircon) 中 
Th, La С НВг Га, Аг, Th 
Га, ТЬ 1 но 7г 
Ті, Мо, Sc 1, H2SO4 Fe, Zn, Mo 在 硅胶 上 
Hf C 1RR, HNO3 Zr, Hf HNO; Z Hf 
Hf I 1 酸 Hf, Zr 镁 系 元 素 亦 被 分 离 
Hf A Н,504 Hf, Zr 
Th C HCOOH Zr, Th 与 Ga 分 离 
Th A НСІ 从 乙醇 + 水 溶液 中 分 离 
Hf A 0.35mol/L HSO4 Hf 先 
ë 0.15mol/L HSO4 У; 











+0.18mol/L НСІО 4 
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ИВЕ ан ABA 洗 脱 次 序 备注 
元 素 中 分 离 篇 
Zr, Ti Fe, Al 等 А Ti, Zr 吸着 KEE 
Zr, Th 其 他 元 素 А HCI Th, Zr, U 

La TiO? С HCI Ti 先 
WRTA 其 他 元 素 C НСІ La 最 后 在 水 中 
U 盐 А CH3OH+HCI U 被 吸着 
相互 分 离 C EDTA 置换 法 
相互 分 离 1 亚 硒 酸 锡 交换 剂 
其 他 元 素 C HCI 铜 系 元 素 陨石 中 
相互 分 离 A CH;OH+HNOs 
其 他 元 素 C HCI Ca, La EMA P 
U 核 分 裂 产物 C 络 合剂 U, La 也 可 用 阳离子 交换 树脂 
其 他 元 素 А Т ис | жшт 
相互 分 离 1 LiNO3+HNO; 磷酸 钻 交 换 剂 
Y203 А FDTA Y, Dy, Eu 
Th A 在 独居 石 中 
痕 量 杂质 А HNO; 从 甲醇 溶液 中 分 离 
A 6mol/L LiNOs La， 稀 十 元 素 
稀土 元 素 | ВЕРЧ A CH3OH, HNO; 包 族 
0.2mol/L HNO; ША 
互相 分 离 Dowex 50 4.75% 柠 檬 酸 Lu 先 
名 种 水 体 中 无 机 离子 的 分 离 富 集 ” 
测定 项 目 分 析 主 体 离子 交换 柱 方法 要 求 
相继 以 8mol/L НСІ 洗 提 As; 4mol/L HCI 洗 提 Со; 0.9mol/L НСІ Z 
a М 新 鲜 水 Dowexl-X8 Jë Мо; 0.01mol/L HC1-10% 甲 醇 洗 提 Zn; 水 洗 提 Са; 8mol/L HNOs- 





4mol/L NH4NO3 洗 提 Hg 

中 子 活 化 分 析 水 样 调 至 pH=3, 流 经 交换 柱 , 相 继 以 0.02mol/L CyDTA 
` Dowex50-X12 Н yi tH 
Ba, Sr 海水 гоз (pH=5.0) 洗 提 Са; 0.02mol/L СуртА (рН=6.5) 洗 提 Sr; 0.01mol/L 
` MEDTA (pH=10) 洗 提 Ba。 原 子 吸收 光谱 法 测定 
11, 水 样 ， 制 成 1.2mol/L НСІ 或 1.0mol/L НВг 溶液 ， 过 滤 ， 流 经 交换 









































































































































Cd RIR Dowexl-X8 柱 ， 大 部 分 元 素 流 过 ，1.5mol/L НВг 洗 提 Zn 等 元 素 ，2mol/L HNO; Z 
JE Cd。 双 硫 腺 光度 法 测定 
Cd, Co 天 然 Аар 水 样 中 加 入 2-(3- 磺 基 茶 甲 酰 )- 吡 啶 -2- 吡 啶 测 ， 加 氨水 至 рН>10, W 
кА 然 经 交换 柱 ，pH=10 水 洗 ，2mol/L HNO3 或 1mol/L H2SO4 洗 提 Co, Zn 
水 样 中 加 入 硫 氰 酸 盐 ， 流 经 交换 柱 。 相 继 以 6mol/L НСІ 洗 提 Co; 
Cd, Co,U Лл AGI-X2 1mol/L НСІ 洗 提 U; 2mol/L HNO; 洗 提 Cd。 用 荧光 法 测定 铀 ; 或 中 子 
活化 法 测定 多 
Са, Со, РЬ, Жл ЖОЙ? IL 水 样 加 入 8-2 38 E Ik- 5-8 88 A pH=8 缓冲 液 , 流 经 交换 柱 ,2mol/L 
Zn = HNO; #3 Са. Pb. Zn; 12mol/L НСІ 洗 提 Co 
1.8, H HCI R, phe, MOLAR, НРА, 2 
Cd, Co, Cu, | WARF. JH UU БЕЩ-ЕН Ж, © -бтшо1Л, НСІ (5:4:1)， 流 经 交换 
Mn, Pb, U, KJAJ Dowexl-X8 & Ba A 
Zn RE, 6mol/L НСІ 洗 提 Со. Си, Mn, Pb; 1mol/L НСІ 洗 提 U; 2mol/L HNO; 











洗 提 Cd. Zn 































































































































































































































































































































































































































































































| 2% 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
测定 项 目 分 析 主 体 离子 交换 柱 љ же ж 
š 500ml 水 样 ， 加 8.7ml HBr， 过 滤 ， 加 入 2g 抗坏血酸 ， 流 经 交换 柱 ， 
R Р 
оов 天 然 水 人 0.15mol/L НВг 洗 其 他 元 素 ; 1mol/L HNO; 洗 提 Са. Си, Pb 
ee 在 酸性 水 样 中 ， 加 入 硫 氰 酸 盐 ， 流 经 交换 柱 ，2mol/L HC104 洗 提 Co 
Co CG:400 及 其 他 一 些 元 素 ， 然 后 以 同样 的 交换 柱 分 离 〈 以 6mol/L НСІ) 钴 ， 流 
出 液 中 销 以 光度 法 测定 
在 2L 水 样 中 加 入 10ml Imol/L HC1， 过 滤 ， 加 入 5g 抗坏血酸 和 10g 
© ТРИЕ" WRM, ME S— 6h, MAMIE, F 5090 AR -40% H Ж Z R- 
10% 6mol/L НСІ 洗 提 除去 Fe， 然 后 用 6mol/L НСІ 洗 提 Co， 亚 硝 基 R 
盐 光 度 法 测定 
将 1L 水 样 酸化 至 pH=5， 以 上 流 法 流 经 交换 柱 ，Cr(VI) 被 吸附 ， 
Cr(VI) АС 1-Х4 小 体积 含 还 原 剂 的 酸 溶液 [1mol/L HC1-0.5mol/L (INH4)2SO4.FeSO4] 洗 提 
Cr。 原 子 吸收 光谱 法 测定 
сМ) 水 样 过 滤 后 ， 取 500ml， 调 至 pH=4.7, 下 而 上 地 逆向 通过 717 和 
СШ) 717. 732 732 串联 的 两 支 交 换 柱 ， 将 两 柱 折 E 1% 亚 硫酸 的 2mol/L НСІ 
溶液 由 717 柱 上 洗 提 Сг; 4mol/L HSO; 732 柱 上 洗 提 Cr(ID) 
Е 水 样 加 入 НСІ 至 0.1mol/L, 过滤 ， 加 抗坏血酸 , 流 经 交换 柱 ，Cu( I) 
然 Е : š 
cn 天 然 水 Dowex-X8 | 被 吸附 ， 大 部 分 元 素 流 过 ，1mol/L НСІ 洗 提 Cu。 原 子 吸收 光谱 法 测定 
ЗІ 水 样 加 入 8- 羟 基 哗 啉 -5- 磺 酸 ， 调 节 至 pH=8 一 8.5， 流 经 交换 柱 ， 
Cu, Mn, Pb 河水 Dowex 1-Х8 2mol/L HNO; 洗 提 СЫП). Ма(П). РЬ(П). #1 Pb(IL)。 原 子 吸 收 光 谱 
法 测定 
Са. Ма, 7а 河水 AV-17, EDTA 型 水 样 加 0.8mol/L 乙酸 盐 至 pH=4， 流 经 交换 柱 ，Cu、Mn、Zn 吸附 ， 
Ca, Mg 流 过 
Си, РЬ, 7. iai -100, К А 256 
и DiaionSA100 1 一 2L 水 样 流 经 交换 柱 ，Cu(ID)、Pb(ID)、Zn(IID) 吸 附 ， 中 子 活化 分 析 
Zincon 型 
Cu, Ni, Zn 海水 水 样 流 经 交换 柱 ， 然 后 ， 将 树脂 压 成 小 块 。X 射线 荧光 法 测定 
A x 水 样 流 经 交换 柱 ， 氟 被 吸附 ， 然 后 ， 用 0.1mol/L КСІ 洗 提 下 。 电 位 
Е 饮用 水 Dowex 1-X4 滴定 法 测定 
矿质 水 Dowex 水 样 流 经 交换 柱 ， 大 部 分 金属 离子 吸附 ， 流 出 液 中 的 F 用 离子 选择 
i 50W-X8 电极 法 测定 
| 500ml 水 样 ， 加 入 0.2g 树脂 ， 无 机 冬 被 吸附 ， 过 滤 出 树脂 ， 放 入 含 
然 Е 
Hg хаж Dowex 1-X8 | CH) 溶液 的 瓶 中 。 冷 原子 吸收 光谱 法 测定 条 
та 天 然 水 Бел 水 样 用 HCI 酸化 ， 过 滤 ， 加 硫 氰 酸 钾 和 抗坏血酸 ， 流 经 交换 柱 ，Mo 
(淡水 ) 被 吸附 ，2mol/L HC104- Imol/L HCI 洗 提 Mo。 原 子 吸收 光谱 法 测定 
Diaion 水 样 流 经 交换 柱 ，2mol/L NaOH 洗 提 V(V)，1mol/L NaOH-1mol/L 
Mo, V Gi 
SA-100 NaCl (1:1) 洗 提 Mo 
泉水 、 水 样 中 加 入 柠檬 酸 和 抗坏血酸 ， 调 至 pH=3， 流 经 交换 柱 ，Mo、V 
Mo, V - 质 水 Dowex 1-X8 吸附 ，6molL НСІ 洗 提 V, 2mol/L HC10s-1mol/L НСІ ў Мо. ET 
9 А2 吸收 光谱 法 测定 
1—3L 水 样 加 入 10 一 30g MARAM 5 一 15g 抗 血 酸 ， 流 经 交换 柱 ， 
Mo, V 海水 Dowex 1-X8 Мо. V 吸附 ，6mol/L HCL 甲醇 [1:9( 体 积 比 )] 洗 提 Mo、V。 原 子 吸收 光 
谱 法 测定 
水 样 中 加 入 НВг 制 成 0.15mol/L 溶液 ， 流 经 交换 柱 ， 铅 被 吸附 ， 大 
Pb 天 然 水 Dowex 1-X8 部 分 元 素 流 过 ，6mol/L НСІ 洗 提 Pb。 二 硫 脓 光 度 法 或 原子 吸收 光谱 法 
测定 
20 一 100L 水 样 酸化 至 pH=1.5 流 经 交换 柱 ，1.6mol/L НСІ 洗 提 除去 
Dagas Ca. Mg. Ма, К 和 Fe(HD A, 6mol/L НСІ W Y. Sc. ВЕ. ҤЕ 
RE 矿 水 26342 Dowex50W-X8 交换 柱 上 , 用 0.08—0.29mol/L 2- 羟 基 异 丁 酸 在 pH=4.43 
或 pH=5.00 梯度 洗 提 分 离 稀土 , 或 用 pH=4.19 柠檬 酸 铵 洗 提 分 离 稀土 。 
二 甲 酚 检 -省 化 十 六 烷 基 吡啶 光度 法 测定 
во) | 地 下 水 Amberlite1R ЖН НСІ 调 至 微 酸性 ， 流 经 交换 柱 ，SO4 被 吸附 ， 与 Fe、Al、Si 
4 -48CL 型 及 大 部 分 P 分 离 ， 然 后 ， 用 NHOH 洗 提 SOI 。 加 BaCl， 重 量 法 测定 
水 样 流 经 交换 柱 ， 在 流出 液 中 得 到 相应 的 硫酸 和 盐酸 ， FF E Z 
5(5О; ), 阳离子 交换 树脂 | 化 钠 溶 液 滴定 总 酸度 ， 男 取 100ml 水 样 ， 加 入 氧 氧 化 钢 溶 液 ， 过 滤 ， 
ССІ) Н” Е З Е НЕ, ЕС Р ЖН ЛУП ЛЕ. НИЕ АТА YY 
































滴定 ， 差 减法 计算 S04 和 CI 的 含量 
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z Ë <= 第 
测定 项 目 分 析 主 体 离子 交换 柱 љ же ж EE 
水 样 过 滤 ， 取 2 份 ， 一 份 流 经 H' 型 的 阳离子 交换 柱 ， 另 一 份 流 经 篇 
15 支 两 级 的 交换 柱 ， 其 上 段 填 充 Ag* 型 阳离子 交换 树脂 下 段 为 H+。 第 一 
5(5О, ), m ] 离 子 交换 树脂 | usan: A че элине ны ы NOS - 
сс | 地 下 水 | U m i | 竺 流出 液 中 的 H 浓 度 实际 上 相当 于 505 和 CL 浓度 (因为 МОЗ РОЈ 
(CI) ш 存在 极 少 )。 在 第 二 柱 的 上 端 CC 和 Ag* 生 成 沉淀 ， 在 流出 液 中 HRE 
就 相当 于 SOI 的 浓度 。 滴 定 法 或 电导 法 测定 下 的 浓 ) 
5L 水 样 用 氧 氧化 铁 共 沉淀 ， 过 滤 ， 酸 溶 ， 流 经 交换 柱 ， 硒 流 过 ， 铁 
S 海 D 0W-X Кыны Кас A 
e AR омех 50W-X8 | жуул жин. BJ 2435283 63533 
М IL KELIR, Е, RR, H 8mol/L HNO, 溶液 ， 流 经 交 
Ж - А p = е 
Th 天 然 水 Dowex 1-X8 | 换 柱 ，6molL HCI 洗 提 ТЬ. (AURITA RE EW E 
IL 水 样 加 10g 柠檬 酸 酸化 , 过 滤 , 加 入 3g 柠檬 酸 钠 和 2g 抗坏血酸 ， 
Downie 溶液 酸度 为 pH=3， 放 置 12h， 流 经 含 4g 的 交换 柱 ，Th 和 TU 被 吸附 ， 
天 然 水 ү 8mol/L НСІ 洗 提 Th 和 U， 制 成 8mol/L HNO; 溶液 ， 流 经 含 2g 树脂 的 
Ай 5 交换 柱 , 用 M1BK- 丙 酮 -1mol/L HCI[1:8:1( 体 积 比 )] 洗 提 Fe, 6mol/L НСІ 
д 洗 提 Th, 1mol/L НСІ 洗 提 U， 偶 氮 肿 本 光度 法 测定 Th 和 0, RAK 
光 法 测定 U 
Amberlite 1RA- 水 样 加 抗坏血酸 ， 流 经 阴离子 交换 柱 ，HCI 洗 提 Th 和 U， 流 经 阳 离 
Th, U 天 然 水 400 子 交换 柱 ，1mol/L НСІ 洗 提 U，6molL H2SO4 洗 提 Th， 可 与 Ті. Яг. 
Dowex 50 W. Мо 等 分 离 
水 样 加 入 抗坏血酸 ， 制 成 含 1% 溶 液 (PH=4 一 4.5)， 流 经 交换 柱 ，Ti、 
. ' V. W. U. Th. Zr 等 被 吸附 ， 其 他 流 过 ， 用 含 氛 化 钠 的 0.1mol/L ü 
然 D 1-X8 енот Е ДЕ. 
1 天 然 水 es 酸 溶液 流 过 交换 柱 ， E Ti. V. W. Mo. U. Th 和 Zr。 转变 成 氟 化 物 ， 
然后 用 含 过 氧化 氨 的 0.1mol/L HS0, ZJ ТІ 
水 样 过 滤 ， 取 800ml， 加 入 91ml 1mol/L HC1，20ml 30% {КҖ 
Ti 海水 Amberlite CG-400 | 液 ， 回 流 2h, 冷却 ， 加 入 已 经 纯化 了 的 83g NH4SCN， 流 经 交换 柱 ， 
к SCN 型 1.0mol/L NH4SCN-1.0molL НСІ 洗 提 出 大 部 分 其 他 元 素 ，2.0mol/L 
HC1-1.5%H20; 洗 提 Ti。 分 光 光 度 法 测定 
4L 水 样 (已 过 滤 ) 加 入 10mol/L НСІ (40m1) 及 饱和 省 水 4ml， 
š 流 经 交换 柱 ， 用 稀 省 水 及 含 省 的 2mol/L HNO; Yt, 最后， 以 5% 一 
TI 然 AG 1-X8 ы S Se sn ае a a ае { 
天 然 水 6% 二 氧化 硫 水 溶液 洗 提 Tl， 用 阳极 溶出 伏 安 法 测定 或 原子 吸收 光 
谱 法 测定 
PEB О. тои. НСІ 溶液 ， 流 经 交换 柱 ，TICL 被 吸 ， 其 他 多 数 元 
| 海水 和 „мҮн 成 ol a ls 闹 经 交换 本 7 被 级， 其 他 多 数 元 
素 流 过 ， 亚 硫酸 溶液 洗 提 ТІ 
IL 水 样 加 10ml Imol/L HCI， 过 滤 ， 加 5g 抗坏血酸 [还 原 Fe(ID] 和 
U 天 然 水 ， ЛЕНИЕ 10g ЙАН, WAMI, HJ 50% ARR -40% F Ж Z — B -109 
海水 š 6mol/L НСІ 和 6mol/L НСІ 洗 提 除去 大 部 分 元 素 ， 最 后 ， 用 1mol/L НСІ 
yett U 
江水 流 经 AC- 型 树脂 柱 ， 海 水 流 经 CI 型 树脂 柱 ， 乙 酸 铀 酰 和 氧化 铀 
U 江水 ,海水 | Amberlite 1RA-400 | 酰 在 pH=3—9 和 pH=4.25—5.25 范围 内 被 吸附 ， 用 pH=5 缓冲 液 和 水 
洗 ，0.8mol/L НСІ 洗 提 U。 极 谱 法 测定 
地 下 水 、 河 A A К 
Š Kem Dowex50 或 水 样 用 硝酸 调节 至 pH<2， 者 ， 冷 流 经 交换 柱 ，1mol/L (NH4)2CO; 洗 
> Lewatit S100 提 U， 可 与 PU 分 离 
饮水 
U Amberlite IRC-50 水 样 流 经 交换 柱 ，3mol/L HNO; 洗 提 ， 原 子 吸收 光谱 法 测定 
20L 水 样 酸化 至 0.1mol/L НСІ, 滤 , 加 15.2g 硫 氟 酸 铵 (为 0.1molL )， 
V 海水 Dowex 1-X8 流 经 交换 柱 ， 用 0.1mol/L NH4SCN-0.1mol/L НСІ 洗 提 除去 大 部 分 其 他 
TA, HC 溶液 洗 提 V。PAR 光度 法 测定 
将 100ml 水 样 制 0.05 mol/L HCI1-0.1%H202s( 体 积 比 ) 溶 液 ， 流 经 串联 
se sss 了 的 阳离子 交换 柱 和 阴离子 交换 柱 ， 用 0.05mol/L HCI1-0.1%H20, 溶液 
V 天 然 水 DASA Го Pi, Ее, Ті. Cu 吸附 于 阳离子 交换 柱 上 ，V、Mo、W 吸附 于 阴离子 交 
олуу 换 柱 上 ， 然 后 分 开 两 柱 ， 用 1mol/L HC1-0.1%H;O,; 由 阴离子 交换 柱 上 
Ў У. Mo 和 W 留 在 柱 上 。 催 化 比 色 法 测定 У 
a 1L 水 样 加 10ml 1mol/L НСІ 酸化 ， 过 滤 ， 加 入 10g 硫 氰 酸 钾 ， 流 过 
Zn 天 然 水 4g ТАЙ, 50% AR -40% F ЖС, R-10%6mol/L НСІ. 1mol/L 洗 提 


























除去 其 他 大 部 分 元 素 ，0.15mol/L НВг 洗 提 Zn。 原 子 吸收 光谱 法 测定 
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离子 交换 树脂 光度 法 测定 水 中 痕 量 元 素 吕 





测定 项 目 分 析 主 体 离子 交换 柱 方法 要 求 
取 200—1000ml 水 样 ， 加 5—25ml Н,504, 0.5~2.5gKI, 1—5ml 
Bi Dowex 1-X2 0.1mol/L №8203 和 0.5g 树脂 , 树脂 浆 移 入 1тт 比 色 池 中 , 在 492mm 
和 700mm 测量 吸光 度 
г Dowex 1-Х2 取 IL 水 样 , 加 入 NH4SCN 和 0.50g 树脂 , 树脂 浆 移 入 Іст 比 色 池 中 ， 
NH,SCN 在 630mm 测量 吸光 度 
De ea WILKE, 加 硫酸 至 浓度 为 0.05mol/L, 加 15m10.25% 二 茶 氨 基 脲 丙 
Cr (VI) 天 然 水 коор 酮 溶液 ，0.5g 树脂 ， 树 脂 浆 移入 Imm 比 色 池 中 ， 在 550nm 和 700nm 
二 葵 氨 基 脲 у IE 5 
测量 吸光 度 
| р 取 1L 水 样 ,加 入 硫酸 至 约 0.05mol/L, 加 Sml0.005molL šW А W, 
总 然 Š А ЕЯ 
са КИК | омех 50W-X4 | 将 溶液 在 100C 保 持 5min， 冷 却 约 20C， 加 入 显 色 剂 树脂 ， 手 续 同上 
Dowex 1-Х2 取 200ml 水 样 加 入 茶 二 甲酸 氧 钾 - 氧 氧化 钠 缓冲 溶液 OpPH=5.2) 和 0.5g 
Cu 锌 试剂 已 用 锌 试剂 处 理 过 的 树脂 〈( 即 负载 了 锌 试剂 的 树脂 )， 搅 拌 ， 树 脂 浆 移 
(Zincon) 入 Іст 比 色 池 中 ， 在 630nm 测量 吸光 度 
取 200m1 水 样 ， 加 入 5ml 10906 #306. 10m 2501r RRAZ Ek, 
D 50W-X2, 
Fe 天 然 水 ыз к Smi ФЕР ЯП 0.5g 树脂 ， 搅 拌 ， 树 脂 浆 移入 lem 比 色 池 ， 在 514nm 
E 和 630nm 或 700nm 测量 吸光 度 
Ее (IH) 操作 同上 ， 仅 不 加 盐酸 羟 胺 
HZ 200ml 水 样 加 1ml 0.1molL 焦 磷酸 钠 和 0.5g 已 用 PAN 处 理 过 的 
ы 天 然 水 Dowex50W-X2 | 树脂 〈 即 负载 了 PAN 的 树脂 )， 调 节 至 pPH=6.0， 搅 拌 ， 树 脂 移入 25ml 
入 PAN Е ТАЕ СО. тои. 硫 甘 醇 酸 和 0.001mol/L EDTA, pH=7.8) Н, JP 
ВЕ, ЭЛЕК A lcm 比 色 池 中 ， 在 566nm 和 700nm 测量 吸光 度 
取 25ml 水 样 (中 性 或 0.2mol/L НСІ), 加 入 钼 酸 铵 溶液 处 理 过 的 树脂 
р Dowex 1-Х8 ( 即 负 载 了 钼 酸 盐 的 树脂 )， 搅 拌 ， 溶 液 弃 去 ， 加 入 10ml 还 原 剂 ( 抗 坏 
钼 酸 铵 -抗坏血酸 | 血 酸 0.25mol/L) 树脂 浆 移 入 Іст 比 色 池 中 , 在 705nm 测量 吸光 度 ， 以 
树脂 作 参 比 
ЯХ 25ml kË: (pH=3 一 9)， 加 入 0.5g 已 用 钼 酸 铵 处 理 过 的 树脂 ， 搅 
š: Dowex 1-X8 ВТА, ША 10ml 还 原 剂 (抗坏血酸 : 1%, WERA: 0.01%, 
钼 酸 铵 -抗坏血酸 | 硫酸 0.1mol/L)， 搅拌 , 树脂 浆 移 入 Іст 比 色 池 中 , 在 700nm 测量 吸光 
度 ， 试 剂 空 白 作 参 比 
Dowex 1-X2 取 IL КВУ НСІ 至 2moML， 加 入 0.58С1 型 树脂 ， 搅 拌 、 收 集 树 脂 
Zn 海水 кад К 加 入 0.51 0.5mol/L NaOH 和 5ml 硼酸 缓冲 液 ，2ml 0.05% 锌 试剂 ， 搅 
锌 试剂 (Zincon) | L yh Ё IE з 
拌 ， 树 脂 浆 移入 Іст 比 色 池 中 ， 在 650nm 和 880nm 测量 吸光 度 













































































































































































用 Chelex100 (50—100 H) 和 20ml 洗 提 剂 由 海水 中 吸附 和 洗 提 痕 量 元 素 叫 





痕 量 元 素 吸附 ，pH 阻 留 率 / % 洗 提 剂 总 回收 率 / % 
fE 7.6 0 — 0 
mi САБО?) 7.6 0 — 0 
ШШ 25 2mol/L HNO; 25 
00 5.0 100 2mol/L HNO; 100 
fm 9.5 100 2mol/L HNO; 100 
ti 7.6 0 — 0 
р AID 9.5 100 2mol/L HNO; 100 
铭 5.0 15 2mol/L HNO; 100 
fii 7.6 100 2mol/L НСІ 100 
їй 7.6 100 2mol/L HNO; 100 
钢 9.0 100 2mol/L HNO; 100 
铅 7.6 100 2mol/L HNO; 100 
fi 9.0 100 2mol/L HNO; 100 
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®== ”离子 交换 分 离 法 
痕 量 元 素 吸附 ，pH 阻 留 率 / % 洗 提 剂 总 回收 率 / % 
K 7.6 85 2mol/L HNO; 40 
Н (MoO; ) 5.0 100 4mol/L NH4OH 100 
镍 7.6 100 2mol/L HNO; 100 
Ё (РОЈ) 7.6 0 = 0 
Ж (ВеО; ) 7.6 90 4mol/L NH4OH 90 
BL 7.6 100 2mol/L HNO; 100 
ЇЙ (SeO3 ) 7.6 0 == 0 
银 7.6 100 2mol/L HNO; 90 
# СТГ) 7.6 50 2mol/L HNO; 50 
ËL 7.6 100 2mol/L HSO4 100 
锡 (Sn*) 7.6 85 2mol/L HNO; 60 
@ (WO4 ) 6.0 100 4mol/L NH4OH 100 
ШШ (005) 7.6 0 二 0 
钒 (VO3) 6.0 100 4mol/L NH4OH 100 
包 9.0 100 2mol/L HNO; 100 
# 7.6 100 2mol/L HNO; 100 
稀土 元 素 的 离子 交换 分 离 应 用 
х 换 柱 Ж 提 剂 洗 提 元 素 
717; 1.5x12cm 8% 10mol/L HNO3-92% 异 丙 醇 Fe, Al, Ti 等 
25% 3.4mol/L HNO3-75%CH3OH Sm, Lu, Y 
45% 1.5mol/L HNO;-55%CH;OH La, Nd 
0.2mol/L HNO; Th 
Dowex1-X; 
E, 5% 7mol/L HNO3-95%CH3OH Na, Mg, Ca, Al, K, Sc, Mn, Fe, P 
45% 7mol/L HNO3-55%CH3OH 水 Sm-Lu, Y, La-Nd 
717; 1.5x12cm 10% 7.5mol/L HNOs-90%CH;OH Sm-Lu, Y 
0.2mol/L HNO; La-Np 
Zerolit ЕР, 35% 3.4mol/L HNO3-65%CH3OH Sm-Lu, Y 
1.7x12cm 0.2mol/L HNO; La-Nd 
AG 1-x8; 10% 5.25mol/L HNO;3-90%CH3OH Dy-Yb, Ce-Gd 
4x5cm 10% 10mol/L HNOs-90%CH;OH 50% La, La 50% 
1mol/L HNO; 
717; 1.5x22cm 10% 2.5mol/L НМОз-90%СН3ОН Gd-Lu, Y 
1.2mol/L HNO3-65%CH3OH Sm-Eu 
0.5mol/L HNO; La-Nd 
10% 5mol/L HNO3-90%CH3OH 或 U, Gd-Lu, Y 
5% 5mol/L HNO3-95%CH3OH Pasa 





0.5mol/L 或 0.25mol/L HNOs 
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二 、 有 机 物 的 离子 交换 分 离 法 

















见 表 3-99 说 明 。 














有 机 物 的 离子 交换 分 离 法 见 表 3-104 一 表 3 一 112。 所 用 


























z 1 


t 5 


的 含义 如 下 所 述 ， 其 余 符 号 









































































































































































































































符号 含义 符号 含义 符号 EX 符号 EX 
B 键 合 的 DEAE-Cell 纤维 素 离子 交换 剂 N 非 离子 (吸着 剂 ) ТОРО 三 辛 基 氧 腾 
С-18 ESWE, WET DMF 二 甲 基 甲 酰胺 PNA 戊 糖 核酸 
不 局 限于 18 个 DNA 脱氧 核糖 核酸 RNA 核糖 核酸 
烃 、 醇 、 酚 、 状 基 化 合 物 及 碳水 化 合 物 的 离子 交换 分 离 法 
类 型 й ж 交 № 剂 洗 脱 Ж = Ж 
烃 C NaOH+CH3OH 在 水 中 
石油 馏 出 物 A, C 
ДЕЙ Ж ji х ү. 醇 通过 ， 烃 分 离 于 
链 烯 烃 Rh 络 合 物 GC， 分 离异 构 体 
芳烃 特种 树脂 жох 均 茶 四 酸 栈 电荷 转移 
站 芳烃 特种 树脂 配合 物 
芳香 烃 
芳烃 ， 链 烯烃 Ag 络 合 物 GC, 分 离异 构 体 
tE С-18 CH3OH 的 水 溶液 与 代谢 物 一 起 分 离 
烃 类 烃 类 分 组 SiO; 己 烷 
硝 基 芳烃 SiO», N, B Жс 在 炸药 中 
硝 基 烃 ú 
硝 基 芳烃 C 丙酮 + 水 异 构 体 分 离 
醇 特种 树脂 CHCl; 乙烯 基 树 脂 
醇 С,А CH;OH+H2O 环 醇 
т LREN Cell CHsAc+ C3H;OH 岂 适 于 低级 醇 
长 链 醇 SiO; 己 烷 + 丙酮 在 表面 活性 剂 中 
酚 等 А 硝酸 盐 在 废水 中 
酚 等 非 离子 交换 剂 NaOH, CH;OH 在 饮水 中 
酚 等 А СиСі+СНзОН 
苯酚 ， 类 国 醇 SiO; CH2Cl+ 甲 酰胺 动态 涂 渍 
Ki, R, AB 乙酸 盐 
酚 SUN CS) 酚 A 乙酸 盐 
SUN CE) By A 缓冲 液 
А CH;OH+HAc 业 上 
RAR E) 酚 A 
氨基 茶 酚 С NaAc+ СН;ОН юан Т 
硝 基 茶 酚 С H20 
葵 酚 ， 丹 磺 酰 SiO; СНС1з+&% жж 
ЖЕН) А 酸性 亚 硫 酸 盐 
Эе ЕИ A 羟 胺 
Bz. HHJ A NaCl 酸性 亚 硫 酸 盐 型 树脂 
碳水 化 合 物 一 般 C C2HsOH+H2O 
( 糖 类 ) 一 般 С 水 
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ж 型 й ж 3 换 剂 洗 № ж шр ЖЕ 
一 般 A 吡 哺 葡 糖苷 
о I biz ZERE 
单 糖 、 二 糖 和 三 糖 С H.O+C;H;OH Li 型 树脂 
包括 多 元 素 
А 硼酸 盐 
低 聚 糖 A,C 乙醇 + 乙酸 盐 包括 醇 类 
糖 А 硼酸 盐 动 化 
碳水 化 合 物 糖 C но 包括 23 种 糖 
( 糖 类 ) 单 糖 和 二 糖 A 乙醇 水 溶液 异 构 物 的 分 离 
多 糖 A,N Н,О+М№асі 
多 糖 磷 灰 石 磷酸 盐 与 核酸 分 离 
黏 多 糖 A, Cell NaCl 
ин А NH.Cl 
乳糖 С 乙醇 +H2O0 在 奶 中 
糖 的 磷酸 酯 Cell 硼酸 盐 
半 纤 维 素 С,А 
有 机 酸 的 离子 交换 分 离 法 
类 型 化 ë 物 3 ж Я k Йй Ж a Ж 
АЛУ А 1 酸 
H J; Bë С 甲 氧 基 乙 醇 
H J; Bë С 水 离子 排斥 色谱 
H J; Bë SiO; &+СНС1› 省 醇和 脂肪 也 在 此 条 件 分 离 
АЛУ С18 CHOH, CH;CN 水 溶液 
АЛУ А МаС1 
H J Bë C-Na Н,О+ 2, Ci Gs ЛЯ 
ЕА А NaOH+C3H7OH 在 去 垢 剂 中 
各 种 脂 族 酸 C,A 酸 盐 ШЕ 
H УЖ 2Ë 06 A NaHSO4+NaNO; 
RIEN A,C 酸 盐 水 果 ， 植 物 
甲酸 А 1 酸 
乙酸 
羟基 乙酸 ， 苹 果 酸 А 酸 盐 
氧 乙酸 盐 А NaCl 
— 2 W С 丙酮 + 水 一 元 羟 酸 亦 同 
Chel 氨水 配 位 体 交 换 色 谱 
二 元 羧 酸 ， 三 元 羧 酸 A 5027, POT 复杂 混合 物 
二 元 和 多 元 羧 酸 А (NH4)2CO3 
C-18 己 烷 +C4HoOH 碳水 化 合 物 在 此 条 件 下 亦 分 离 
羟基 二 元 羧 酸 А NaCl, Mg(Ac)2 糖 衍生 物 
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类 型 化 ë 物 3 换 Я k 脱 Ж = Ж 
EDTA 及 其 同系 物 
EDTA 同系 物 С H2SO4, NaOH 在 制剂 中 
= = ¿Bë A НСІ, HCOOH 水 ， 污 水 
所 三 乙酸 А 硼酸 盐 水 ， 污 水 
顺 、 反 丁 烯 二 酸 A NaNO; 薄 壳 树脂 
丙烯 酸 和 甲 基 丙 烯 酸 A NaF+ 硼 酸 盐 
甲 基 丙 二 酸 A НСІ ж 
聚 不 饱和 脂肪 酸 I AgNO3+ 硅 胶 
果 酸 Cell 氨水 在 酒 中 
脂 族 酸 
柠檬 酸 
柠檬 酸 酸 盐 在 污水 中 
ВЮ. С 药物 中 
糖 醛 酸 A HAc, НС1 
C,A H2SO4 在 土壤 中 
葡 糖 酸 А 酸 盐 梯度 洗 脱 法 
氨基 腾 酸 C,T ITIR, НСІ 
脂 族 磺 酸 С,А NaCl+C3H7OH 
RR Cell 缓冲 液 
C 水 离子 排斥 色谱 
Cell 己 烷 +CH2C]， 离子 对 色谱 
А В 0, МО, 
А NiCl, ЕеС1› 包括 酚 基 酸 
RR, B) А 
RR, B) А 大 孔 树脂 
不 饱和 芳香 酸 T МН; Ag2O+ 硅 胶 
- 肉桂 酸 ， 咖 啡 酸 特种 树脂 C2HsOH 
酚 基 芳香 酸 N, SiO; 多 种 洗 脱 液 在 此 条 件 下 酚 亦 分 离 
C 柠檬 酸 多 巴 的 代谢 物 
А NaCl, CH;OH 香草 酸 衍生 物 
ЖТ, А 硼酸 盐 +NaNO3 在 食品 的 添加 物 中 
О, А CHsOH 
羟基 茶 甲 酸 С 水 
А H;O+CH;OH 
Ë C2H5OH 
C NaCl 
水 杨 酸 及 其 衍生 物 А FeCls+ CoHsOH 
氨基 水 杨 酸 С ОМЕ Ж ЖК) AS 48 Yk ii 




































































































































































































































































































































































































































































#== Bram 303 | 
类 型 化 合 物 交换 剂 洗 脱 液 全 Ж 
AREER A 与 茶 酚 分 离 
氧 羟基 茶 甲 酸 С 以 H 型 树脂 最 好 
AER H R AB 酸 盐 
硝 基 茶 甲 酸 CB NaNOs+#r Ж R #Ë 氨基 茶 甲 酸 在 此 条 件 不 亦 分 离 
茶 乙 醇 酸 (扁桃 酸 ) С 柠檬 酸 在 此 条 件 下 酯 亦 分 离 
Жл А 硼酸 盐 +NaNO3 
芳香 酸 | 
KORR A KBr 
磺 酸 С CaCl, 盐 析 
各 种 磺 酸 А СО»+ CH;OH 石油 馏 出 物 
磺 酸 和 二 磺 酸 A H,O, NaCl, CHOH 
蔡 二 磺 酸 С CaCl, 盐 析 
茶 酚 磺 酸 A 多 种 弱 碱 性 树脂 
胺 的 离子 交换 分 离 法 
类 型 化 合 物 交 j 剂 k 脱 Ж = Ж 
烷 基 胶 Cell+T 多 种 洗 脱 液 
脂 族 胺 和 芳香 胺 Cell, L 二 元 胺 也 分 离 
一 元 胺 C В, НСІ 为 生物 制剂 的 胺 
一 元 胺 和 二 元 胺 C+T HCI 一 元 胺 和 二 元 胺 的 分 离 
С 柠 榜 酸 盐 包括 组 胺 
C 硼酸 盐 包括 15 个 组 分 
1,4- 丁 二 胺 C НСІ 
С (NH4)2CO; 与 氨基 酸 分 离 
二 元 胺 和 多 元 胺 C 柠 榜 酸 盐 包括 组 胺 
С 乙酸 吡啶 用 羧 酸 树脂 
C ITIR Rk, НСІ 
ХВЕ с 氨水 配 位 体 交换 色谱 
SiO; 
C18 硼酸 盐 ，CH3CN 
乙醇 胺 CP 羧 酸 树脂 
乙醇 腕 ， 氮 丙 喧 L МН; 
胺 的 阳离子 ë a 脂肪 胺 在 
季 铵 阳离子 I 包括 吡啶 阳离子 
己 糖 胺 С 磷酸 盐 
葡 糖 胺 С НСІ 
ШЕ К С 柠檬 酸 盐 与 薄 层 色谱 配合 
氨基 糖 C，A 硼酸 盐 基 酸 分 析 器 
芳香 胺 А 为 氧 代 或 硝化 芳 胺 
芳香 胺 取代 苯胺 N 乙醇 的 水 溶液 包括 聚 氨 基 甲酸 乙 酷 
ЖК ЖЕ М C3H7OH+ 庚 烷 聚 氮 基 甲酸 乙 酯 
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类 型 化 合 物 交 j 剂 k Йй Ж 备 AE 
Ti ЖЕ 2 B) Cell HAc 
芳香 胺 C 非 水 溶液 
二 元 胺 SiO; 己 烷 + 乙醇 
杂 环 胺 о 己 烷 +CH3CN 在 空气 试 样 中 
氮 杂 环 化 合 物 L CH3CN 在 AgNO; E 
[ШЕ С NH.C1, NaNO; 
C 乙酸 盐 
Ки, Н Ж jë C-Ni, Cd NiCl+ 乙 醇 
пе, ik C-Na, H 缓冲 液 
LERT Æ W С МН,С!1 
йү C 特种 树脂 
ж = W A HCI 在 防冻 剂 中 
引 吹 C, A 乙醇 的 水 溶液 
жй (= ЖДО C HCI 
蜜 胺 衍生 物 A,C НСІ 
氨基 酸 、 核 酸 及 有 关 化 合 物 和 离子 交换 分 离 法 
类 ж й ж 3 j 剂 k 脱 ж # Ж 
一 般 C Li 271830 
一 般 C 荧光 测定 
一 般 С,Р 在 水 中 的 氨基 酸 
一 般 C+T 柠檬 酸 盐 氨基 糖 同 时 分 离 
一 般 С 柠檬 酸 锂 精制 的 树脂 
一 般 C-Zn 乙酸 盐 +Zn 配 位 体 交 换 色 谱 
一 般 Cell 吡啶 闵 丹 磺 酰 衍 生物 分 离 
一 般 Chel 所 水 配 位 体 交 换 色谱 ;分离 光学 异 构 体 
分 组 氨水 配 位 体 交 换 色谱 
酸性 和 中 性 氨基 酸 C C2HsOH 制 成 衍生 物 后 分 离 
| 碱 性 氨基 酸 С 多 种 洗 脱 液 
кек 碘 代 氢 基 酸 C C2H5OH+NH; 
шокы Ж че 
EENAA С 磷酸 盐 +CH3OH Ы З — 7 8 
RENAR 特种 树脂 在 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 上 
E | с PERRA 
Кижи С,А 硼酸 盐 在 尿 中 的 代谢 物 中 
CAR С 氨水 在 谷物 中 
柠檬 酸 盐 在 食物 中 ; 与 其 他 氨基 酸 分 离 
半 胱 氨 酸 ， 谷 胱 А ALR 














2 СА ; 与 胺 分 离 
























































































































































































































































































































































#== ”离子 交换 分 离 法 305 | 
类 型 ШШ: 交 R 剂 k 脱 H # Ж 
MAR 特种 树脂 氨水 分 离 光 学 异 构 体 
Ж ЖЕЙ ЗА С r x Bë ik 
AER 蛋氨酸 衍生 物 C H2SO4 
AAR, HA С 磷酸 盐 在 酒 中 
HAAR, MAR C, A 在 血液 中 
К С 多 种 洗 脱 液 氨基 酸 分 析 仪 
一 般 肽 Cell 自动 分 析 
JIk — JK Cell-Cu Ж, АЖ ЛЕЕ 
00 С 乙酸 盐 不 同 大 小 的 肽 的 分 离 ， 氨基酸 不 洗 脱 
©К C,A 大 孔 树脂 
蛋白 质 〈 一 般 ) Chel-Na КОН+Си 骨 胶 原 +Cu 不 被 吸着 
蛋白 质 C 柠檬 酸 盐 在 蛇 的 毒液 中 
TAH, i Cell 柠檬 酸 盐 
一 般 А 磷酸 盐 
一 般 C 酸 盐 
一 般 C 碳酸 盐 离子 排斥 色谱 法 
一 般 C НСІ KEFR 
一 般 L pH=8.6 
一 般 Cell 
一 般 А,С 缓冲 液 离子 排斥 色谱 法 
核酸 及 其 衍生 物 特种 树脂 NaCl 
DNA 磷 灰 石 NaClO, 温度 递 升 法 
核酸 及 C-Al 甘氨酸 +NaOH DNA 的 分 级 
其 衍生 物 PNA 510, 己 烷 或 庚 烷 
C18 烷 水 溶液 在 水 中 和 在 烟草 的 烟雾 中 
PNA 的 分 级 SiO; 也 可 用 ALO; 为 交换 剂 
RNA AT 酸 ，LiCl 水 解 产 物 
C 酸 盐 水 解 后 ， 快 速 分 离 
É tF A , 酸 盐 ， 或 水 ， 甲 酸 
N 硼酸 盐 分 组 
C 酸 盐 缓冲 液 薄 壳 树脂 ， 分 离 很 好 
А 柠檬 酸 盐 
ZER 特种 树脂 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 
离子 交换 树脂 从 蛋白 质 水 解 液 中 提取 分 离 氨 基 酸 的 方法 
原 料 树脂 类 型 分 离 得 到 的 氨基 酸 
猪 血 粉 #001x7 阳离子 交换 树脂 Asp, Glue, Leu, His, Lys, Arg 
#110, #001x7, D371 Arg, Lys, His, Phe, Tyr 等 
6 COOH&SO3H 的 阳离子 交换 树脂 His, Lys, Arg 等 
猪 血 母液 #732 阳离子 交换 树脂 Try, Phe 及 混合 氨基 酸 
低档 明胶 #001х7/#201х7 Glue, Asp, Pro, Ala, Gly, Arg 
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原 料 树脂 类 型 分 离 得 到 的 氨基 酸 
RK #001x7/#201x7 Ser 等 
猪 毛 #732 阳离子 交换 树脂 Lys 等 
鸡毛 #732 树脂 /#711 树脂 Pro, Ala, Arg 等 
! 皮 鱼鳞 阳离子 交换 树脂 Pro 等 




















两 性 离子 交换 柱 对 蛋白 质 的 回收 率 B31 






































® НП Fm 回收 率 /% 平均 值 /% RSD/% 
卵 清 蛋 96.19 95.69 96.43 96.1 2.9 
pB- 乳 球 蛋 95.30 95.00 95.63 95.3 2.3 
细胞 色素 97.06 96.19 96.87 96.7 3.6 
胰岛 素 93.23 92.77 93.12 93.0 2.1 
溶菌 酶 97.92 97.13 97.35 97.5 3.2 












































各 种 专用 的 、 特殊 的 离子 交换 剂 和 吸附 剂 在 医学 、 生 物化 学 等 方面 的 应 用 取得 了 许多 重要 的 
成 果 中 ,强酸 性 阳离子 交换 树脂 用 于 尿毒 症 、 急 性 肝 衰 竭 者 、 急 性 药物 中 毒 患者 等 进行 血液 灌 
流 治疗 时 可 明显 清除 尿素 氮 和 血 氨 ; 阴离子 交换 树脂 对 非 结 合 胆 红 素 及 巴 比 妥 类 药物 具有 良好 的 
吸附 功能 。 在 药学 方面 , 离子 交换 树脂 已 用 于 胃 肠 道中 控制 药物 释放 (口服 药物 树脂 缓 控 释 系统 ) 
和 作为 载体 用 于 靶 向 释放 系统 。 此 外 ， 将 药物 与 弱酸 性 阳离子 交换 树脂 (如 丙烯 酸 聚 合 物 等 共聚 
物 ) 制 成 药 树脂 在 保证 较 高 载 药 量 的 同时 可 掩盖 兰 味 。 药 树脂 还 可 以 提高 复方 制剂 的 稳定 性 。 在 
药物 提纯 和 有 效 成 分 提取 中 ， 离 子 交 换 树脂 同样 有 用 武之 地 。 

按 图 3-7 所 示 工 艺 ， 以 方法 1， 可 从 肤 黄 草 的 稀 盐 酸 浊 液 中 分 离 找 黄 碱 和 伪 诬 黄 碱 ， 以 
方法 2 可 从 洋 金 花 的 0.1% 赴 酸 温 液 中 分 离 工 车 碱 和 东 世 著 碱 ;以 方法 3 可 从 护 心 胆 根 的 0.5% 
盐酸 温 液 中 分 离 紫 曹 块 茎 碱 、 毕 扣 扣 灵 碱 和 南天 竹 碱 等 ， 均 能 取得 良好 的 分 离 效 果 。 


提取 纯化 抗生素 所 需 的 离子 交换 树脂 039 






















































































































































































































































































































































































ШОГЕН 树脂 类 型 л ER 树脂 类 型 
Я Ж 弱酸 树脂 PER 弱酸 树脂 
卡 那 霉 素 弱酸 树脂 кх=ж 弱酸 树脂 

Тва ж 弱酸 树脂 HERC 弱 碱 树脂 
DER 弱酸 树脂 ЖЕ Ж 强 碱 树脂 
RITER 弱酸 树脂 LER 强 碱 树脂 
杆菌 肽 弱酸 树脂 ЕЖ 强 碱 树脂 〈CL ) 
万 古 杆 弱酸 树脂 FHER 强酸 树脂 

瑞 斯 托 菌 素 弱酸 树脂 结核 霉 素 强酸 树脂 
巴 龙 霉 素 弱酸 树脂 夹 竹 桃 霉 素 强酸 树脂 《Na-) 
NEER 弱酸 树脂 ER 强酸 树脂 (Na') 
WER 弱酸 树脂 卷 素 强酸 树脂 












































WEER 弱酸 树脂 抗生素 8510 强酸 树脂 (NH1) 





第 三 章 ”离子 交换 分 离 法 
тж 
ү fs KIRIN 
Пола 
ДАТЕ ЗЕДЕН ЛЕЕ 
| 
树脂 件 ИПИЕ ДУ) 
水 洗 至 中 性 


ЖЫШ Кш, 
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Неа т, : 
Ji Кк КУ AER Д Шмапсо R ik ja Нн. Ta 
PAHIRAN JLS үш Уп ЕНУ 
{ Ү | | 
ЕЁ! БЕЯ? ШЕРА, [ЫЕ EIN ak a {17 
ала Заа 10%NaHC0O;; 
ss HAMER PE MEE ia PETA өйи | нони 
| 
树脂 ИИЙ 199 Ну 
109051 Ж Бзр Җа ë; тл 
уна MERE EP нетна re ЕТ 





| | 
提取 浓 ШШЕ нй ШШ 
аа ЖЫЛЫ 


离子 交换 树脂 法 从 总 生物 碱 中 分 离 单一 生物 碱 的 工艺 流程 
生物 胺 及 药物 的 离子 交换 分 离 法 







































































































































































类 型 й ж 交 ж H 洗 脱 液 = Ж 
生物 胺 和 药物 С 氨水 配 位 体 交 换 色 谱 法 
SiO; CH2Cl2+H20 制备 衍生 物 
邻 茶 二 酚 胺 C (丙烯 的 ) 柠檬 酸 盐 + 丙 醇 18 种 组 分 
C 硼酸 盐 羧 酸 树 脂 
С 柠檬 酸 盐 ， 盐 酸 包括 多 巴 
CB H2SO4+Na2SO4 
Cell 乙酸 盐 + 丙 醇 浓度 梯度 法 
多 巴 ， 多 巴 胶 ， 骨 上 腺 素 C HCI+CH3OH 在 尿 中 
茶 异 丙胺 L 氨水 
生物 胺 A 硼酸 盐 +NaNO3 
及 胺 药 А 
物 葵 异 丙胺 等 C, CP CHCI; 等 
еш, DEZMAS | СР CHCI a и 
ЖР, О К С,А H;O+CH;OH Et Ik: Bë АЧ 
Е с pH=4 与 氨基 酸 分 离 
AE c pH=4 与 氨基 酸 分 离 
组 胺 ， 精 C HNO;, НСІ 
肾上腺 素 衍 生物 С HCI, 氨水 在 尿 中 
WAA С 乙酸 盐 
原 麻黄 素 С HCI 在 甘 香 酒 剂 中 
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类 型 а 3 j 剂 k № Hš # Ж 
一 般 SiO; СНСІз+СзН5ОН 也 可 用 C18 和 CH;OH 
x 一 般 A 硼酸 盐 +NaNOs 
C NaCl 高 速 分 离 
止痛 药 ， 咖 啡 因 C CHsOH 
阿司匹林 ， 非 那 西 洒 ， 咖 啡 因 C NHsNO; 高 速 分 离 
非 那 西 汀 及 其 代谢 物 C НСІ 
四 环 素 С18 CH3CN 水 溶液 
核 黄 素 SiO; СНС1з+СН3ОН 
抗坏血酸 AB 磷酸 盐 
A 磷酸 为 去 所 抗坏血酸 
各 种 维生素 D SiO; 庚 烷 + 乙酸 乙 酯 
抗生素 C H2SO4 为 链 霉 素 
抗生素 С18 CH3OH, CH;CN 为 高 分 子 抗生素 
抗生素 А, АВ 硼酸 盐 ， 乙 酸 盐 
抗生素 C-TLC 乙酸 钠 
AEK CB NasSO4 水 溶液 中 间 体 的 分 离 
Шш р А,С HCI 在 尿 中 
ЖШ А, C НСІ, LRE 
C CoHsOH, HIM E 咖啡 也 分 离 
ШЫ А НСІ 在 尿 中 
吗啡 生物 碱 А,С 硼酸 盐 
镇 痛 止 咳 药 ， 咖 啡 因 等 Zipax SAX 0.005mol/L NaNO;, pH=9.2 
离子 交换 树脂 在 食品 分 析 中 的 应 用 
分 析 项 目 树 Ж 分 析 项 目 їй Ж 
酒 、 糖 中 苹果 酸 的 分 析 阳离子 交换 树脂 苟 香 豆 香味 物质 分 析 Porapak 
WP SO 的 分 析 阳离子 交换 树脂 简 萄 汁 中 酒石酸 的 分 析 Amines A25 
酒 的 顶 空 分 析 Porapak 简 萄 汗 中 柠檬 酸 的 分 析 Amines A25 
梨 效 中 酚 的 分 析 Amberlite XAD-4 芮 曲霉 毒素 的 分 析 Zeroax SIL 
香味 物质 分 析 Porapak 油 炸 用 油 成 分 的 分 析 Merckegel S150 
茶叶 气味 物质 分 析 Xe-340 食品 添 用 剂 的 分 析 Zipax SAX 
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第 四 章 ”基于 相 变 的 分 离 方法 





























实际 样品 的 待 分 离 组 分 和 干扰 物 往往 共存 于 一 相 ， 若 其 中 一 种 的 物理 或 化 学 状态 发 生 了 
改变 ， 就 有 可 能 使 两 者 分 离 。 以 分 离 为 目的 所 实施 的 物理 状态 的 改变 包括 液态 到 固态 或 固态 
到 气态 等 ， 而 化 学 状态 的 改变 要 涉及 一 个 或 多 个 化 学 反应 。 

蒸馏 〈distillation )、 气 化 〈gasification ) FIF E (sublimation) 分 离 法 都 是 利用 化 合 物 挥 
发 性 的 差异 进行 分 离 的 方法 。 其 中 气 化 和 薰 馏 所 涉及 的 样品 均 是 液体 。 两 者 的 区 别 在 于 : 气 
化 是 将 欲 分 离 的 元 素 变 成 气体 从 溶液 中 释放 出 来 , 而 营 馏 是 将 液态 物质 加 热 到 沸点 变 为 蒸气 ， 
再 在 另 一 个 器 亚 中 将 蒸气 冷凝 为 液体 。 结 唱 〈crystallization) 和 重 结晶 (recrystallization) 是 
利用 不 同 溶质 的 溶解 度 差 异 进行 分 离 ， 而 区 域 熔融 (zone melting) 则 是 根据 液 固 平 衡 原 理 在 
燃 融 -固化 过 程 中 去 除 杂 质 。 


第 一 他 挥发 法 测定 元 素 


最 经 典 的 利用 物质 挥发 性 进行 分 离 检测 的 方法 是 样品 中 含水 率 的 测定 。 挥 发 法 分 离 检测 
的 过 程 如 图 4-1 所 示 。 
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痕 量 组 分 挥发 -检测 示意 


在 通常 条 件 下 , 具有 挥发 性 的 单质 和 从 相关 基质 中 转化 成 可 挥发 化 合 物 的 情况 见 表 4-1 一 
K 4-5. 


可 挥发 性 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 ” 



























































Al 


Кк са Sa Т У Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga 
Rb  Ү уг Nb Mo le Rh Pd Ag Cd In 
Cs Ha la? НГ Ta W тою гі 


黑 框 内 的 元 素 无 论 其 单质 或 其 某 些 化 合 物 均 易 从 水 溶液 中 挥发 。 
包括 57 号 一 71 号 元 素 。 















@ 
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@ 包括 89 号 一 103 号 元 素 。 


ЕЗ = 
挥发 物 


气态 分 离 的 元 素 与 化 合 物 


























元 素 或 离子 ” 





相 变 的 分 离 方 ; 
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省 化 物 
ШШ 














AlCl; 配合 物 
氧化 铬 酰 CrO2Cl， 














生 有 机 酯 等 有 机 物 


性 含 氧 酸 或 非 含 氧 酸 


[Ge(IV)] 


Віз? 





Cr(VI) 





惰性 气体 , H, O, KA, Bi, N, P, Ро, Sb, Те, (Na, Hg, Po, Se, Zn) 
СОТУ), МП), S(IV), Mn”, Ir( V), Os(VII), Po, Re(VID), Ru(IV), Se(IV), Te(VID) 
МОШ), PAID), Аѕ(Ш), Sb(IID, О, S, Se, Te, KX, Bi, Ge, Pb, Sn 
As, B, Bi, Hf, Hg, Ir, Mo, Nb, Os, P, Re, Rh, Ru, S, Sb, Si, Sn, Ta, Tc, Te, Ti, V, W, Zr, 





BI), C(IV), МОШ. У), Р, SQV), Se(IV), TedV), Ж 
Ba, Са, Co, Cu, Fe, Mo, Ni, Pa, Pd, Sr, WROK, 钢 系 元 素 
B( 如 CH3BO;), (Po, А1?*) 





O 在 括 弧 内 所 注 的 符号 系 指 无 论 单质 还 是 某 些 化 合 物 中 较 难 挥发 的 元 素 。 


从 溶液 中 挥发 分 离 痕 量 元 素 





As, Au, Bi, Cd, Ce, Ga, Ge, Hf, Hg, In, Мп, Nb, Os, Pb, Po, Re, Ru, S, Sb, Se, Тс, Te, Ti, 
Т1, V, W, Zn, (Al, Fe, Mo, P, Si, Ta, Zr) 


Аѕ(Ш), Са?*, Ge(IV), Hg, Os, Re, Sb?*, Se(IV), Sn**, Te(IV), (Bi) 













































































基 体 痕 量 组 分 = ER = 测定 方法 
挥发 形式 试 样 处 理 
黑色 及 有 色 金 属 和 合金 N МН; 碱 溶液 光度 、 滴 定 
ЖЛ Аз, Sb, $п 氧化 物 酸性 溶液 + KBH, AAS 
沉积 物 As 氧化 物 酸性 溶液 +KBH4 AAS 
镍 、 镍 合金 Sb 氧化 物 酸性 溶液 + KBH, AAS 
品 As，Sn 氧化 物 酸性 溶液 + KBH, GC 
天 然 水 Hg Hg 溶液 + 还 原 剂 AAS 
粮食 Hg Hg (CSnCl +NaBH,) AAS 
80 СІ НСІ HSO4 +HNO; 光度 
水 溶液 As, Bi, Ge, Sb, 氢化 物 酸性 溶液 + KBH, ICP 
Se, Sn, Р + 光度 化 学 反应 
海底 沉积 物 Se SeBra 次 磷酸 + NH4Br + KIO; 光度 
食品 S So; 水 蒸气 GC 
КА S H2S HCI-HI-H3PO4 极 谱 
h. mh ra. H. 15 B В(ОСН;); 醇 光度 
а. 86. 1. Я В ВЕ; НЕ АЕЅ 
生物 材料 ЕЁ E Мене ICH,COOH ICP-AES 
GC-MIP 
А Si SiF4 НЕ 光度 
弱 放 废水 等 106Ru КиО, ОИ BQ АЯ = 
固体 样品 中 痕 量 元 素 挥发 法 应 用 
基 体 RETR 温度 / 回收 率 /% 含 量 气 流 
ZnO Cd 300/750 100 2 一 3000ng НЛ 
各 种 化 合 物 Zn 1000/1200 100 hg 一 msg 级 H; 
Al, Ga, In Zn 1000/1150 91.0 20 一 1000ng H; 
昌 土 矿 Zn 1150 100 30ug H, 
昌 土 矿 Be 1000 100 5~100ng О» 




















| R 

















































































































| 312 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
续 表 
基 体 Бел im /'С 回收 率 /% 含 量 气 流 
司 体 样品 TI 1000 100 2~1000ng H2 
Cu Se 1000 96.7 2ug — 
Cu Se 1150 100 Ing О, 
А1 Са, 7п 600/700 100 20pg Hz/Ar 
气 溶胶 Cd 600/700 100 0.15~0.25ug Hz/Ar 
矿石 Bi, Cd, TI 1000/1200 95—100 10 一 100pg Hz/N2 
植物 Pb 1000 100 ng 一 hg 级 H; 
金属 51, SiO? B 190 100 поро 级 HF/H2O 
挥发 分 离 的 主要 成 分 
基 体 挥发 形式 样品 处 理 富 集 的 痕 量 元 素 
硅 ， 二 氧化 硅 SiF4 HF-HNOs Al, Ag, Bi, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, In, Ni, Pb, Ti, Т1, Zn 
ZAAI SiHCl; 加 三 茶 基 握 甲 烷 Ag, Al, Bi, Ca, Cr, Cu, Fe, Ga, In, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, 
SN, Ti, Zn, B 
ж, СПА GeCl HCI-HNO; Ag, Al, Bi, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn 
四 氧化 钳 GeCl НСІ -HNO; Ag, Al, Bi, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn 
硒 ， 二 氧化 硒 SeBr4 НВг-Вг› Ag, АІ, Ві, Са, Cu, Fe, Са, In, Mg, Мп, Ni, РЬ 
硒 ， 二 氧化 硒 SeO; HNO3:-HSO4 HNO; Ag, Al, Bi, Ca, Cd, Co, Cu, Ga, In, Ni, Pb, Te, Т1 
pp AsBr3 НВг-Вг› Al, Ag, Ві, Сг, Cu, Fe, Mg, Мп, №, Pb, Sn, Со 
三 氯 化 砷 AsCl3 NARH Ag, AI, Bi, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn 
铬 СтО›СІ, НСІ-НСІ0; АІ, Си, Ее, Mg, Ма, Ni, Ті 
硼 B(OCH3); 醇 Al, As, Cu, Fe, Mg, Мп, Ni, Pb, Si, P 
铝 н, C2H;Br Ag, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb 
锡 SnBra Br; Cu, Fe, Ga, In, Mg, Mn, Ni, Pb, ТІ, Zn 
硫 ЗО» К. In20; 作 捕 Ag, Al, Bi, Co, Cu, Fe, Ca, Mg, Mn, Pb 
Е 70] 
% TiCl, 在 氯气 流 中 АІ, Bi, Ca, Са, Cr, Mg, Mn, Ni, РЬ 
冰雪 Но REKE Са, Со, Сг, Си, Ее, $6, Se; Zn 
水 Но 低温 蒸发 冷冻 干燥 Cu, Fe, Co, Ni, РЬ, Zn, Al, Mg, Mn 等 24 种 元 素 
水 、 试 齐 HoO 试剂 甘露 醇 + | Cu, Fe Co, Ni, Pb, Zn, AL Mg Mn, B 等 36 种 元 素 
3 








一 、 术 语 与 概念 
І. Ж. ЛІЯ 
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蒸馏 是 利用 液体 混合 物 中 各 组 分 挥发 性 不 同 而 将 它们 分 离 的 方法 和 过 程 。 简 单 的 蒸馏 一 
般 只 能 做 到 部 分 分 离 , 有 时 需 进 行 多 次 重复 蒸馏 。 将 多 次 蒸馏 在 一 个 装置 中 进行 时 叫做 分 饮 。 
结合 回流 方法 以 得 到 高 纯度 分 离 的 方法 称 为 精 馏 。 

实验 室 常 用 的 蒸馏 装置 见 图 4-2。 所 选 蒸馏 烧瓶 的 容积 应 与 蒸馏 物体 积 匹配 〈 通 党 为 2 一 
3 倍 )。 液 体 的 沸点 高 于 140C 时 用 空气 冷凝 管 ， 低 于 140'C 时 用 直 型 水 冷 式 冷凝 管 ， 冷 却 水 
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流速 以 能 保持 让 蒸气 充分 冷凝 为 宜 。 调 节 加 热 幅 度 ， 控 制 蒸馏 速度 在 每 秒 燕 出 1 一 2 滴 为 宜 。 
蒸馏 法 分 离 有 机 混合 物 时 ， 各 组 分 的 沸点 必须 相差 足够 大 (一 般 在 30C 以 上 ) 才 可 得 到 较 
好 的 分 离 效 果 。 根 据 不 同 的 要 求 可 有 多 种 蒸馏 方法 。 










































































мне TT Pb б, 











EA 简单 蔡 馏 装置 

















(а) 





4-3 简单 分 馏 装置 


T 


(а) УН; (b) FHR; (с) 分 流 头 


精密 的 分 馏 设备 能 将 沸点 相差 1 一 2 的 混合 物 分 开 ， 在 实验 室 和 化 学 工业 中 广泛 应 用 。 
简单 分 馏 装 置 见 图 4-3， 所 用 分 饮 柱 见 图 4-4。 

操作 时 应 注意 下 列 几 点 : 也 应 控制 分 馏 速 度 使 其 缓慢 进行 ， 己 选择 合适 的 回流 比 ， 即 要 
有 足够 量 的 液体 从 分 馏 柱 流 回 烧瓶 ，® 必 须 尽 量 减 少 分 馏 柱 的 热量 散失 和 波动 。 

2. ERRARE 

许多 二 元 混合 物 (体系) 属于 非 理 想 体 系 , 在 它们 的 温度 -组 成 曲线 中 会 出 现 最 高 或 最 低 
点 ， 这 些 最 高 或 最 低 点 的 物质 即 为 恒 沸 混合 物 。 当 存在 最 低 点 时 ， 蒸 馏 不 能 成 功 进行 ， 最 后 
所 得 为 恒 沸 混合 物 。 
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3. 夹带 剂 
为 了 形成 沸点 最 低 的 恒 沸 混合 物 使 之 容易 进行 组 分 分 离 而 人 为 加 入 蒸馏 体系 中 的 物质 
称 为 夹带 剂 。 对 夹带 剂 的 要 求 : 其 沸点 比 样品 低 约 30C ;四 室温 下 溶 于 水 ， 而 几乎 不 溶 于 











































































































烃 类 化 合 物 ， 使 其 易 用 水 除去 ;， ОЕА ЈЕ РВЕ РКИ: УЕ БЛ. 
4. 回流 比 








回流 比 为 回流 液 《蒸馏 过 程 中 因 冷 凝 而 流 回 原来 的 蕉 馏 瓶 中 的 液体 样品 ) 与 馏 出 液 〈 被 
冷凝 并 转 入 收集 瓶 的 组 分 ) 之 比值 : 

































































lg = (4-1) 


Па 

式 中 ，n.、na 分 别 为 回流 液 和 饮 出 液 的 物质 的 量 。 
工业 生产 要 求 回 流 比 尽量 小 ， 而 在 分 析 应 用 时 希望 保持 近 于 平衡 的 条 件 以 获得 较 好 的 分 
离 效 果 ， 一 般 取 回流 比 为 10 一 50。 

5. ЖШН 

(1) ЖИ (vacuum distillation) ЖКК Р КАЖ УЖИ РАЈ 
方法 ， 可 用 于 一 些 沸点 很 高 或 高 温 时 不 稳定 的 样品 。 在 真空 度 很 高 时 称 为 真空 蒸馏 。 

由 于 有 机 化 合 物 在 液体 中 有 缔 合 形成 二 聚 体 或 多 聚 体 的 可 能 ， 在 实际 减 压 蒸馏 中 ， 可 参 
考 哈 斯 -牛顿 关系 〈 见 图 4-5)， 从 某 一 压力 下 的 沸点 推算 到 另 一 压力 下 的 沸点 。 
已 知 某 液体 在 常 压 时 的 沸点 为 200'C， 拟 减 压 至 4.0kPa (30mmHg) 蒸馏 ， 可 连接 图 4-5 
(b) Z 200C AME 4-5 (с) 之 4.0kPa (30mmHg) 点 ， 并 外 延至 图 4-5 (а) СА 4-5 + 
线 )， 相 交点 为 100C ， 即 为 该 液体 在 4.0kPa (30mmHg) 真空 度 下 ， 将 在 100C 左 右 蒸 出 。 
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哈 斯 -牛顿 压力 -温度 直线 图 


(а) 在 压力 p/mmHg 时 观察 到 的 沸点 M/C; (b) 常 压 (760mmHg) 沸点 /'C; (c) 压力 p/mmHg (lmmHg=133Pa) 





































































































常用 的 减 压 蒸 饱 装置 见 图 4-6, ARE EWER БИ КӘ НК 7716, AN agg 
馏 系统 被 水 银 污 染 。 






































тт Е ЈР 
减 压 蒸馏 装置 




















(2) 水 蒸气 蒸馏 water vapor distillation) ”利用 水 作为 第 三 相 ， 使 得 能 随 水 汽 挥发 但 冷 
凝 时 又 与 水 互 不 相 溶 的 样品 能 在 比 其 正常 沸点 低 的 温度 下 进行 蒸馏 的 方法 ， 可 用 于 共 馏 需要 
真空 获 馏 的 样品 ， 其 装置 见 图 4-7。 
伴随 水 蒸气 馏 出 的 有 机 化 合 物 和 水 的 质量 (wo 和 wy) 比 等 于 两 者 的 分 压 与 各 自 的 摩尔 
质量 (Mo 和 Mw = 18) 的 乘积 之 比 ， 即 : 
wo _ МР, 
w 18Р, 
于 水 的 摩尔 质量 小 (18g/mol) 而 蔡 气 压 较 大 (95.5'C 时 为 71.994kPa, 540mmHg), 
而 有 可 能 分 离 摩尔 质量 较 大 和 莹 气 压 较 低 的 物质 。 
(3) 亚 沸 蒸馏 (sub boiling distillation) ”一 种 平衡 的 茹 馏 方法 ， 用 红外 线 加 热 液体 表面 
以 防止 剧烈 沸腾 ,避免 了 因 气 溶胶 而 将 难 挥 发 杂质 带 入 馏分 中 , 从 而 使 得 到 的 组 分 纯度 很 高 ， 
杂质 含量 可 在 10 水平， 可 用 于 痕 量 和 超 痕 量 分 离 。 其 装置 见 图 4-8。 
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(4-2) 
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Ша 























(4) 共 沸 蒸馏 〈azeotropic distillation) ”一 种 分 离 共 沸 混 合 物 的 方法 。 加 入 一 种 难 挥发 
的 组 分 ， 与 共 沸 混合 物 的 一 个 组 分 形成 沸点 更 低 的 新 共 沸 混合 物 茹 出 而 与 另 一 组 分 分 离 。 
(5) XWZ (extractive distillation) ”一 种 分 离 共 沸 混合 物 的 方法 。 加 入 一 种 难 挥 发 
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的 组 分 ， 与 共 沸 混合 物 中 的 一 个 组 分 选择 性 结合 ， 而 让 男 一 组 分 蒸 出 。 

(6) 分 子 蒸馏 (molecular distillation ) 种 高 真空 〈10- 一 100Pa) 条 件 下 特殊 的 液 一 
液 分 离 技 术 , 不 同 于 传统 蒸馏 利用 沸点 差 ， 而 是 靠 不 同 物质 分 子 运动 平均 自由 程 (用 4 表示 ， 
指 一 个 分 子 相 邻 两 次 碰撞 之 间 所 走 的 路 程 ) 的 差别 实现 分 离 。 
































































































































如 图 4-9 所 示 ， 当 液体 混合 物 沿 加 热 板 流动 并 被 жї 
mA E жазан д, HFA MN ди 


























子 自由 程 不 相等 ， 不 同 物质 的 分 子 从 液 面 锡 出 后 移动 с : ете 
的 距离 不 同 ， 轻 分 子 达 到 冷凝 板 被 冷凝 排出 ， 重 分 子 A 
不 能 到 达 冷 凝 板 而 随 混合 液 排 出 ， 从 而 实现 分 离 。 

分 子 燕 饮 具有 蒸馏 温度 低 ， 体 系 真空 度 高 ， 物 料 

受热 时 间 短 , 分 离 程度 高 等 特点 ; 且 分 离 过 程 不 可 逆 ， — 
没有 沸腾 鼓 泡 现象 。 特 别 适 用 于 分 离 高 沸点 、 热 敏 性 A z 

和 易 被 氧化 的 物质 。 分 子 蒸馏 技术 在 精细 化 工行 业 ， ао ш 

可 用 于 烃 类 化 合 物 、 原 油 及 类 似 物 的 分 离 ， 表 面 活性 селине 

剂 的 提纯 及 化 工 中 间 体 的 制备 ， 羊 毛 脂 及 其 衍生 物 的 脱身、 脱色， 塑料 增 塑 剂 、 稳 定 剂 的 精 
制 以 及 硅油 、 石蜡 油 、 高 级 润滑 油 的 精制 等 。 在 天 然 产物 的 分 离 上 ,许多 芳香 油 的 精制 提纯 ， 
都 可 用 分 子 蒸馏 而 获得 高 品质 精油 ， 如 : 芳香 油 的 提纯 ， 名 高 聚 物 中 间 体 的 纯化 ，@ 羊 毛 
脂 的 提取 等 。 在 食品 工业 中 可 用 于 : @@ 单 甘 酯 的 生产 ，@@ 鱼 油 的 精制 ，@@ 油 脂 脱 酸 ，@@ 高 碳 
酵 的 精制 等 。 


二 、 塔 板 理论 


应 用 分 馏 法 分 离 混 合 物 时 ， 要 选用 分 离 效率 适当 的 分 馏 柱 ， 评 价 分 馏 柱 的 分 离 效 率 一 般 
“理论 塔 板 ”表示 。 一 个 理论 板 值 相当 于 一 次 理想 的 蒸馏 所 达到 的 效率 ，N 个 理论 塔 板 数 
就 相当 于 通过 分 馏 后 达到 相当 于 进行 N 次 理想 蒸馏 的 效果 。“ 理论 塔 板 数 ” 通 常 可 用 以 下 两 
种 方法 测定 。 

(1) 利用 蒸气 压 数据 《〈 见 表 4-6) ”根据 下 面 公式 计算 而 得 : 


| Ж М 
1—Х Ја X /被 分 馏 的 混合 液 
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N= 





(4-3) 


























6! М 理论 塔 板 数 ; 
x 混合 液 中 沸点 较 低 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
Pa 昌 ，psp 昌 一 一 混合 液 中 组 分 A 和 组 分 В 的 蒸气 压 ，A 为 沸点 较 低 组 分 。 
【 例 】 和 欲 蒸 馏分 离 2- 甲 基 戊 烷 СА) 和 3-0) (В), М3 4-9 可 看 出 它们 的 编号 分 别 
为 32 和 35， 其 混合 液 不 组 成 恒 沸 混合 物 。 查 表 4-6 可 得 lg(pAGpsG)=0.04143。 
若 欲 花 馏 的 混合 液 含 2- 甲 基 戊 烷 的 摩尔 分 数 为 0.2， 燕 饮 后 欲 在 蒸馏 液 中 得 到 它 的 摩尔 
分 数 为 0.9， 则 在 全 回流 中 所 需 的 近似 塔 板 数 为 : 
нв) 
22х01 02235 (4-4) 
0.04134 
(2) И 0 пу Н РЕ ЛН 4 Jú САК. C SK 5-4, 
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正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烧 )， 放 入 蒸馏 瓶 中 ， 按 分 馏 模 式 进行 操作 ， 柱 平衡 后 同时 从 柱 顶 及 瓶 里 取 
出 样品 ， 测 定 其 折射 率 (an), MHAR LE 4-10) 查 出 柱 顶 及 瓶 中 样品 相应 的 理论 塔 板 
数 ， 二 者 之 差 即 为 该 条 件 下 “〈 全 回流 或 某 一 回流 比 ) 的 理论 塔 板 数 。 
90 
80 
70 
_ 60 
E so 
š 
5 40 
mH 30 
20 
10 
0 
14441450 1460 1.470 1.480 1490 1.500 
折射 这 
二 毛 乙 烷 - 茶 的 理论 塔 板 数 与 折射 率 曲线 
EZI 二 元 混合 物 的 蒸气 压 比 ” 
组 分 | [л | 组 分 | [Л ) 组 分 "L ) 
A B Ds A B Рв А B Рв 
4 9 0.08276 56 62 0.02408 85 0.04741 
11 0.06897 57 62 0.02161 83 84 0.05395 
7 10 0.03454 67 0.06053 85 0.02655 
11 14 0.04955 58 65 0.04863 93 0.06212 
16 22 0.09392 67 0.05427 84 85 0.00071 
20 21 0.00674 68 0.06745 93 0.03635 
24 26 0.03361 59 60 0.00310 95 0.03740 
28 0.05729 61 0.00493 96 0.04200 
27 33 0.05328 60 61 0.00186 100 0.04691 
34 0.06173 69 0.06851 85 93 0.03564 
29 34 0.05219 61 69 0.13134 95 0.03667 
31 34 0.02428 62 67 0.03954 96 0.04127 
32 34 0.02018 69 77 0.04478 100 0.04621 
35 0.04134 78 0.04729 86 102 0.04167 
34 35 0.02215 79 0.05098 106 0.06044 
35 40 0.05870 70 74 0.02624 88 106 0.05188 
40 44 0.01722 73 74 0.00144 108 0.05741 
48 0.06816 82 0.04267 110 0.06176 
41 45 0.01040 74 82 0.04182 92 102 0.02860 
46 48 0.00258 77 78 0.00370 93 95 0.00104 
49 58 0.04736 79 0.00724 96 0.00566 
60 0.05518 81 0.03055 100 0.01109 
50 57 0.03870 83 0.05192 103 0.01488 
58 0.04173 78 79 0.00344 105 0.03225 
62 0.06030 81 0.02642 94 99 0.01244 
53 64 0.07080 83 0.04706 104 0.03192 
66 0.07766 79 81 0.02312 106 0.03910 
55 59 0.01698 83 0.04388 110 0.04885 
60 0.02008 81 83 0.02077 116 0.06032 
61 0.02169 84 0.04670 95 96 0.00461 
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续 表 
组 分 18 组 分 «(К 组 分 (2) 

A B Ds A B Рв А В Рв 
100 0.01015 128 32 0.02562 153 0.03958 

03 0.01391 34 0.04355 156 0.04384 

105 0.03132 132 34 0.01802 157 0.04603 

96 00 0.00556 37 0.03331 160 0.05268 
103 0.00931 39 0.04392 141 144 0.03107 

96 05 0.02672 40 0.04433 142 149 0.01714 
98 08 0.03980 134 37 0.01540 163 0.04980 
99 14 0.03541 39 0.02579 165 0.05628 
116 0.04805 40 0.02988 144 158 0.03231 

117 0.05604 45 0.05056 145 146 0.00094 

100 103 0.00363 46 0.05116 147 0.00076 
05 0.02079 47 0.04790 151 0.00733 

102 09 0.03575 51 0.05702 152 0.01077 
103 105 0.01728 52 0.06111 153 0.01554 
110 14 0.00696 134 53 0.06587 156 0.02030 
119 0.05682 137 39 0.01013 157 0.02255 

20 0.05680 40 0.01062 160 0.02916 

114 19 0.04986 45 0.03466 146 151 0.00636 
20 0.05256 46 0.03536 152 0.00977 

116 17 0.00788 47 0.03538 153 0.01449 
19 0.04387 51 0.04133 156 0.01924 

120 0.04579 52 0.04517 146 157 0.02148 

117 19 0.03587 53 0.04989 160 0.02800 
120 0.03792 56 0.05389 147 151 0.00658 

119 29 0.05311 57 0.05605 152 0.01002 
120 129 0.05146 139 40 0.00052 153 0.01478 
121 23 0.00452 45 0.02478 156 0.01956 
25 0.38892 46 0.02554 157 0.02181 

27 0.05591 47 0.02551 160 0.02840 

128 0.04051 51 0.03168 149 165 0.03916 

123 25 0.02875 52 0.03544 166 0.05485 
127 0.03177 53 0.04020 150 163 0.03123 

28 0.03647 56 0.04446 165 0.03776 

125 27 0.00401 57 0.04666 167 0.05585 
28 0.00897 60 0.05333 169 0.06768 

132 0.03490 140 45 0.02419 151 152 0.00329 

34 0.05302 46 0.02496 153 0.00798 

127 28 0.00498 47 0.02492 156 0.01280 
32 0.03087 51 0.03109 157 0.01503 

34 0.04896 52 0.03482 160 0.02150 
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组 分 0) 组 分 5) 组 分 (2) 
A B Ds A B Рв А В Рв 
151 170 0.06021 68 0.02928 197 0.04902 
152 153 0.00474 69 0.03051 192 199 0.05824 
156 0.00971 167 69 0.01802 194 197 0.02520 
157 0.01197 75 0.04004 199 0.03401 
160 0.01851 168 79 0.05201 197 199 0.00876 
152 170 0.05772 169 75 0.02683 199 206 0.03535 
153 156 0.00506 79 0.05294 211 0.06145 
157 0.00733 170 72 0.01045 203 209 0.02259 
160 0.01385 74 0.01196 204 208 0.02468 
170 0.05317 76 0.02652 205 207 0.00880 
154 165 0.02554 172 74 0.00151 205 211 0.02879 
166 0.04122 76 0.01591 214 0.04946 
156 157 0.00223 174 76 0.01439 215 0.05922 
160 0.00840 175 82 0.07002 206 214 0.04725 
170 0.04718 176 81 0.04776 215 0.05681 
172 0.05782 181 88 0.02360 207 214 0.03845 
174 0.05939 182 87 0.00871 215 0.05041 
157 160 0.00637 91 0.02692 208 215 0.03738 
170 0.04488 92 0.04600 211 213 0.01723 
172 0.05549 189 91 0.01272 215 0.02839 
174 0.05706 92 0.02152 219 0.05206 
160 170 0.03871 94 0.05243 214 215 0.00998 
172 0.04936 191 92 0.00508 217 0.01846 
174 0.05093 94 0.02777 219 0.03429 
163 165 0.00650 95 0.03656 215 217 0.00870 
167 0.02455 97 0.05392 219 0.02451 
169 0.03632 192 94 0.02287 217 219 0.01582 
165 167 0.01803 95 0.03148 
© 表 中 组 分 A 和 B 的 名 称 见 表 4-9。 
比较 不 同 规格 的 分 馏 柱 效率 时 ， 以 “理论 塔 板 高 度 ” 表 示 更 直接 。 理 论 塔 板 高 度 与 理论 
塔 板 数 间 的 关系 可 表示 如 下 : 


РҮ ARARE (4-5) 
全 回流 的 理论 版 数 

全 回流 的 理论 塔 板 数 是 指 没 有 营 出 液 馏 时 分 馏 柱 的 理论 塔 板 数 《〈 即 最 大 理论 塔 板 数 ); 
分 馏 柱 有 效 高 度 对 于 填充 物 式 的 分 馏 柱 来 说 ， 等 于 填充 物 的 填充 高 度 (сш). 

应 用 分 馏 法 分 离 混 合 物 时 ， 由 于 混合 物 的 沸点 差异 与 所 需 柱 的 效率 有 密切 关系 ， 即 须 选 
具有 适当 理论 塔 板 数 的 分 馏 柱 。 例 如 两 种 沸点 不 同 的 烃 类 ， 要 使 它们 彼此 分 离 ， 所 需 分 4 
主 的 理论 塔 板 数 如 表 4-7 所 示 。 
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沸点 差 与 所 需 理论 塔 板 数 








沸点 差 (0.1013MPa) /C 所 需 的 理论 塔 板 数 沸点 差 (0.1013MPa) /C 所 需 的 理论 塔 板 数 
1.5 100 5.0 30 
3.0 55 7.0 20 
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由 表 4-7 可 知 要 分 离 沸点 相差 3C 的 烃 类 ， 需 使 用 具有 55 个 “操作 理论 塔 板 数 ”的 分 ? 
主 〈 操 作 理论 塔 板 数 是 指 在 实际 条 件 下 的 理论 塔 板 数 ， 小 于 全 回流 理论 塔 板 数 )。 





























































































































































































































H ; 
三 、 无 机 物 的 蒸馏 分 离 
无 机 物 的 蒸馏 分 离 见 表 4-8， 表 中 元 素 按 周期 表 主 副 族 元 素 排 序 排列 。 
无 机 物 的 蒸馏 分 离 法 
元 素 挥发 形式 方 法 = = 
为 测定 钠 或 钠 - 钾 合 金 中 
Na 单质 .3x10 “kPa, 350~400C, Я 的 含 碳 量 时 除去 基体 元 素 
的 方法 
B CHsBO; П Be K kha, ТЕНДЕН ЖЕ 75—80%C 
ВЕ» 0 氟 化 物 溶液 
Al Al>Et3BTs3 试 料 与 省 乙 烷 反应 ， 真 空 蒸馏 (C5 Na, 分 离 ) 
AlCl; HCI 气流 中 加 热 〈 约 180C) 
Ga GaCl; 0 盐酸 在 220°C 75 与 Zn, nh 25 
将 试 液 或 固体 试 样 在 HF-HSO4 或 HF-HCIO4 中 或 
| SiF4 HF-HNO3- HC104 中 蒸发 至 干 〈 或 >200C F£ 2 2 M) HF, jM е. h ЗЕ ДЕЙ ФРИ ar 
Si H;SO,(NH.)sSO,, 200°C 0 Si 
HSiFs 在 HF-HCIO, 介质 中 水 蒸气 蒸馏 





在 6 一 7molL 盐酸 溶液 中 ， 在 密闭 体系 中 蒸馏 (As 













































































Сес 须 先 用 氯气 氧化 成 Ass*， 最 好 将 试 样 预先 与 硫酸 共 热 以 
бе 除去 F) 
GeF4 HF-HNOs 溶解 ， 蒸 发 至 干 〈 挥 发 去 大 部 分 ) 
SnCl4 与 HCI 气体 反应 蒸馏 
Sn (1 HBr+HC104 或 HBr+HCI (1+3) Жї 
SnBr4 4 或 + А 除去 Sn 基体 




















(2) Мая КЖ 
(1) 消化 成 铵 盐 ， 再 加 浓 碱 蒸馏 

N NH; 及 N, 等 (2) 加 HCI+HNO3 蒸馏 

(3) NO; 用 CO(NH2); 或 NHsCl 或 NaNs 处 理 






























































































































































































































































Asci 上 盐酸 (<108C) ЖИН AsCh (5 POT 27178, бесі; 
8 
; Л) 
Аѕ 
АЅВгз п H2SO0, 和 НВг, JAE 
AsH3 Zn+ HSO, FR) 处 理 (Sb* 相 似 ) 
СТ) ARRI НСІ 和 NaCl 蒸馏 (105°C) ah 
SbCls ) 席 酸 溶液 中 加 HC Na GR 与 Cu2+，Pb2+ 分 离 
(2) 与 HSO4+S， 并 通 氧 气 在 200СЖжҤШ 
Sb HCI+HNO3 加 热 分 解 ， 加 HSO4(I+1)， 蒸 至 冒 白 烟 ， 
SbBrs masa 
аит 
SbH; Zn+ HSO, (6) 处 理 
金属 包 和 НМОз (1+1) EJ 3 8 RF 19А, 
А BiBrs H НВг 7, АЛ Е 2 (280+ 50)'С, ，BiBrs 挥发 
Ві (也 可 用 HBr+Br, 处 理 ) 
Bil, t HNO; 溶液 使 ВИ 挥发 分 离 
5 H2S 盐酸 或 盐酸 - 氧 碘 酸 -次 亚 磷酸 等 处 理 ， 以 HS #19 
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第 四 基于 相 变 的 分 离 方法 
元 素 挥发 形式 方 法 = = 
Be 金属 硒 在 蒸发 中 ， 约 1.07kPa 于 400 一 500C 下 加 热 约 
2h; 再 在 800 一 900C 强 热 1h 完全 挥发 ( 常 压 下 也 可 能 挥发 ) 
SeCl, 硒 酸 盐 和 MRR Е HRE НСІ 气流 (JH ChL) PIRA (їй 
化 物 在 Cl 气流 中 加 热 生 成 ЅеС1,) 
Se H НВг (JH Вг») 加 热 蒸馏 H2SO4 溶液 中 ，HCI 
SeBr4 气流 通过 ) 或 HBr(200C) 蒸 馏 ， 可 将 SeO3 与 TeO3 分离 
(SeCl4 或 SeBr4 241 ) 
50, HNO3(1+1) 分 解 试 样 ， 加 Н,804(1+1) 5 №80; Ж-Р, 
冷 后 加 Н,50(1+1) 2 F 
磅 化 物 在 Cl 气流 中 加 热 生 成 TeCls JER , mi KR #k E MP Tu 
Te TeCl, Тес | 酸 盐 在 HCl 气流 (加 Ch) 中 加 热 ， 生 成 Tecl 
TeBra HBr (JH Br.) 加热 
Н,51Е, PÈ SIF, 510› TEE F, FIK HSO4 或 HCIO, Ж КС > 
Е 125°С›) 
ВЕ; 20%HC10, 溶液 (用 HBO3 饱和 ) 19 
Cl Cl 在 平 菲 尔 特 管 中 用 浓 硫 酸 分 解 
Bi ве, (1) 5 HoTeO, (或 KMnO4) + НАС 或 КН(П1О»)»+ HNO; 蒸馏 与 Cl 分 离 
(2) 用 0.8molL 铬 酸 -7molL 硫酸 混合 液 处 理 
(1) 试 样 用 К›Сг;О, 与 稀 HSO4， 于 80C 下 处 理 ， 加 草 
І L 酸 ， 通 空气 加 热 蒸 馏 与 CI. Br 分 离 
(2) 加 NO; BË Ее?” Н Fe?" + Cro? 蒸馏 
Zr 7С ХЕ Ж АЙ ЕР ДЖ 
Ta" TaCls 在 HCI 气流 中 430 一 440C 加 热 
Cr СгО»С1› 试 液 用 HCIO, 加 热处理 氧化 为 Cr*， 再 以 浓 HCI 处 理 挥发 
Mo MoCls HCO 气流 中 ， 于 250 一 300C 加 热 蒸馏 可 与 W 分 离 
Mn H2MnOy4 ТЕ Ж ТО; 的 10mol/L 硫酸 中 蒸 饮 
a) 从 发 烟 НСІО 5 ( >200°С›) 
БЕ ВеО, (29 热 硫酸 溶液 ( 约 200'C ) 加 浓 硝 酸 蒸 发 ， 或 硫酸 溶液 
260 一 270C 水 蒸气 蒸 饮 
(3) HCIO4+HCI 或 HSO4+HBr，200 一 220C 蒸 发 
Fe FeCl; 加 盐酸 蒸 至 小 体积 ， 通 НСІ А, 400~700C 55102 分 离 
(1) 在 强 氧化 剂 (如 Broz , ClO; È MnO; ) FEF, 
Ru КиО, 从 煮沸 的 HNO; 或 HNO3-HSO4 或 HSO4 "P 19 
(2) 在 用 氯气 饱和 的 热 碱 溶 液 中 通 入 空气 或 氮气， 蒸馏 
(3) 加 HCI-HC104 或 HBr-HC104 或 HC104s- H2SO4 蒸馏 
(1) 从 者 沸 的 HNO;3 或 HNO3 - HSO4 或 HSO4+KMnOy 
Os ОО, rB 28 8 与 Ru 分 离 
(2) <40% 《体积 分 数 ) HNO, rH Ж 
Ir IrO П HSO4-HCIO4， 通 氧气 ， 约 200C FZ 
АПЕЙ + 水 中 快速 者 《挥发 去 大 部 分 )， 硫酸 处 理 此 溶液 ， 
蒸发 至 冒 浓厚 的 
Zn 单质 在 石英 管 中 ， 于 1100C 氧 气流 中 ， 将 试 样 加 热 
ВАЛЕ К Р, АК Е, КАН 与 TI 分 离 
Cd СаВг» Е 
(1) 试 样 深 于 硝酸 ， 以 2.25molL 硫酸 溶液 稀释 后 ， 冷 至 
20C ， 加 硫酸 羟 胺 和 和 氧化 钠 混合 液 及 硫酸 亚 锡 (0.25mol/L 
Hg 单质 硫酸 中 ) 溶液 ， 通 空气 3min 
(2) 分 解 管 中 装 试 样 与 生石灰 混合 物 及 碳酸 镁 ， 加 热 800C 
使 碳酸 镁 分 解 出 的 二 氧化 碳 ， 通 过 试 样 ， 生成 的 K 
0.2mol/L 高 锰 酸 钾 溶 液 和 10% 硫 酸 混合 液 吸收 
несі, (1) 将 Cl 或 HCI 气流 通 入 硫酸 介质 中 ( > 300 “C ) 
(2) ШЖ Bë Е 
Po 在 氧气 流 中 真空 蒸 
Po Po- Z Ж A 使 成 Po- 二 葵 氮 基 脲 ， 加 热 煮 沸 蒸 出 
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四 、 有 机 化 合 物 的 蒸馏 分 离 
ж 4-9 一 表 4-15 为 部 分 有 机 化 合 物 二 元 混 
有 机 二 元 混合 物 的 蒸馏 特性 











合 的 一 些 数据 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































组 分 组 分 Ts/'C 能 与 之 成 恒 沸 混 组 分 组 分 名 称 Tas ГС 能 与 之 成 恒 沸 混 
编号 名 称 合 物 的 组 分 编号 号 合 物 的 组 分 编号 
1 1 酸 甲 酯 32.0 2, 4, 5, 7, 8 33 三 所 甲烷 61.3 36 
2 2- 甲 基 丁 二 32.6 3, 4, 7 34 乙 丙 醚 61.7 36 
Ж 
3 氧化 丙烯 34.5 7 35 3- 甲 基 戊 烷 63.3 36, 39 
4 乙醚 34.6 5,7, 10 36 醇 64.7 37, 39, 41, 42, 44, 45 
5 乙 硫 醇 35.5 7, 8, 10 37 1- 己 烯 63.5 == 
6 二 甲 基 硫 36.0 7, 8, 10 38 亚 硝 基 异 67.1 41, 42, 44, 45, 46, 47 
化 物 TH 
7 戊 烷 36.1 8, 9, 11, 12, 10 39 1- 丙 硫 醇 67.4 40, 44, 47 
8 2- 氧 丙烷 36.5 10 40 二 异 丙 醚 67.5 45, 47 
9 RZ 38.4 10, 12 41 2-47 kë 68.0 44 
10 2- P 基 -2- 38.5 11, 12, 13 42 1 酸 异 丙 酯 68.3 44, 45, 46, 47, 48 
11 再 醚 39.1 12 43 异 丁 胺 68.6 44, 47 
12 ZAPI 40.7 13, 14 44 己 烷 68.7 45, 46, 47, 48 
13 i 42.2 14, 15, 17 45 RTEA 68.9 46, 47 
14 典 甲 烷 42.2 16, 17 46 1- 省 丙烷 71.0 47 
15 3- 氧 丙烯 44.6 17, 20 47 1 基 环 成 71.8 49 
16 1- 氧 丙烷 46.4 17, 19, 20 48 WZ 3 72.4 49, 50 
17 二 硫化 碳 46.5 20, 22 49 MEKA 76.5 52, 53, 54, 56, 57, 62 
18 再 胺 48.5 20 50 乙酸 乙 酯 77.1 51, 52, 53, 56, 60, 63 
19 А 487 2 51 1-47 kë 77.8 52, 53, 56, 57, 60, 
62, 63 
20 Ж 49.3 22, 24 
21 2,2- — H! 3£ 49.7 — 52 亚 硝 酸 丁 78.2 56, 57, 58, 60, 62, 63 
Т Е 
22 | 2- 氧 -2- 甲 基 | 510 24 53 乙醇 78.4 55 一 60, 62, 63, 65 
АЯ 
23 而 烯 醛 52.5 — 54 А ЛЕ 78.5 58, 64 
24 酸 乙 酯 54.3 29 55 2, 2- 二 甲 基 79.2 58 
丙烷 
25 二 乙 胺 55.5 26, 27, 28, 29, 30 56 2- 丁 酮 79.6 57, 58, 64, 65, 66 
26 ОЙ 56.5 27, 28, 29, 30, 31, 33 57 A Bë P ДЕ 79.8 58, 60, 63, 64, 66 
27 1-2% 2, 57.4 28, 29, 30 58 3 80.1 59, 62, 63, 66 
28 , 酸 甲 酯 57.8 29, 30, 31, 33 59 2, 4- 二 甲 基 80.5 = 
戊 烷 
29 2,3- 二 甲 基 58.0 30, 31, 33 60 КОЖ 80.7 62, 63, 65, 66 
丁 烷 
30 己 二 烯 59.6 33, 34 61 2,2,3- = 80.9 = 
基 丁 烷 
31 2- 溴 丙烷 60.0 33, 36 62 1 酸 丙 酯 81.3 63 一 66, 68 
32 2- 甲 基 戊 烷 60.3 36 63 2118 81.6 64, 70 
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组 分 组 分 йы 能 与 之 成 恒 沸 混 组 分 组 分 пе 能 与 之 成 恒 沸 混 
编号 名 称 合 物 的 组 分 编号 号 名 称 合 物 的 组 分 编号 
64 2- 丙 醇 82.5 65, 70 96 顺 -2- 庚 烯 98.5 == 
65 ep 7, 83.47 66, 67, 70 97 1- 氧 乙 基 乙醚 98.5 98, 105 
烷 
66 AT 82.9 68, 70 98 二 省 甲烷 98.6 105 
67 [ЧУ 84.4 71 99 丙 酸 乙 酯 99.1 101, 102, 105, 107, 
109, 111, 113 
68 ЖК Ж 84.7 — 100 2,2,4-= Hi Ж 99.2 一 
DASA 
69 3,3- — Hi Ж 86.1 — 101 1-4-3- P Ж 99.4 102, 104 ~ 107, 
PAZA у 109, 110, 116, 118 
70 三 氯 乙烯 87.1 71, 76 102 中 丁 醇 99.5 105~108, 110, 114, 
116 
71 二 乙 氧 基 87.9 72, 74, 75, 76 103 ЛЯ -1,2- 1 99.5 一 
72 二 乙 基 硫 88.0 77, 82 104 甲酸 100.6 105 ~ 108, 111, 
КЮ C Z 113, 115 一 117 
硫 醚 ) 
73 3- 甲 基 -2- 丁 88.9 75 105 甲 基 环 己 烷 100.9 106 一 118 
酮 
74 乙酸 异 丙 酯 89.0 76, 77 106 1,4- 二 和 氧 六 | 101.1 107 ~ 109, 111, 
环 114, 115 
75 三 乙 胺 89.4 77,78, 79, 81 107 硝 基 甲 烷 101.2 108—117, 119, 120 
76 2- 碘 丙烷 89.5 77, 82 108 1- 省 丁 烷 101.6 109, 110, 114, 
116, 117, 119, 120 
77 二 丙 醚 89.5 82 109 ЖОЙ 101.7 110, 111, 114—119 
78 2, 3- 二 甲 基 89.8 = 110 乙酸 丙 酯 101.8 111, 112, 115 一 117 
79 2- 甲 基 己 烷 90.0 一 111 3- 碘 丙烯 101.8 112, 114, 116 一 119 
80 -省 -2- Hi 91.5 82 112 缩 乙 醛 102.0 114—116, 122 
81 3- 甲 基 己 烷 91.9 = 113 ГЖ 102.2 114~117 
82 TRE 92.6 86 114 TR HE 102.3 115~117 
ЙН 
83 3- 乙 基 戊 烷 93.5 = 115 1- 碘 丙烷 102.5 116, 117 
84 反 -3- 庚 烯 95.7 = 116 3- 戊 醇 102.7 一 
85 质 -3- 庚 烯 95.8 == 117 2- 戊 本 103.3 = 
86 丙烯 醇 96.8 92, 94, 95, 98, 99, 118 Pe T E 103.9 一 
101, 105, 107, 108, 110 
87 ,2- 二 氯 丙 96.8 99, 106 119 甲酸 丁 酯 106.0 120, 124, 130 
88 FRIE 97.2 95, 98, 101, 105, 107, 120 3,3-2 H Ж | 106.2 124, 126, 130 
111 -2- 丁 酮 
89 WIE 97.1 92, 95, 99, 105, 109 121 2,2,3,3- J| Hi 106.3 = 
з Гу 
90 - 丁 硫 醇 97.5 92, 95, 98, 100, 103, 122 1-{Й-2-Җб | 106.7 124 
105, 107 JE: 
91 = Z e 97.7 94, 95, 99, 101, 105, 123 2,2- — Hi # 106.8 == 
107, 108, 110 ай 
92 1- 丙 醇 97.8 94, 95, 98 一 101, 105~ 124 ят 108.0 125, 129-131 
108, 110, 111, 113 一 115 
93 已 2- 庚 烯 98.0 = 125 2,5- 二 甲 Ж 109.1 130, 131, 133 
己 烷 
94 酸 异 丁 酯 98.2 95, 101, 102, 107, 126 二 丙胺 109.2 127, 130 
108, 109, 111 
95 庚 烷 98.4 97 一 99， 102, 104, 127 2,4- 二 甲 基 109.4 == 
106-112, 114 一 117 己 烷 
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组 分 组 分 Ta PIC 能 与 之 成 恒 沸 混 组 分 组 分 търг 能 与 之 成 恒 沸 混 
号 名 称 合 物 的 组 分 编号 编号 名 称 合 物 的 组 分 编号 
128 | 2,2,3- 三 甲 基 109.8 == 156 | 反 -1,4- 二 119.3 = 
РА 基 环 己 烷 
129 | Т Z BB 110.1 130, 136 БТ L EE |. 119:3 У 
己 烷 
130 1 茶 110.6 133, 134, 136 158 | 2- 戊 醇 119.7 160, 161, 164—166, 
171,173 
131 | = ЖН 111.9 133, 141 159 | 2- 碘 丁 烷 120.0 = 
132 1,3- 二 甲 基 己 烷 112.0 == 160 ЇЙ -1,3- 二 120.1 162, 164—166, 168, 
基 环 已 烷 171, 175 
133 | 3- 甲 基 -2- 丁 112.9 148 161 1- 洗 -3- 甲 基 120.4 162, 164, 165, 167~ 
本 Т 169, 171,173 
134 | 2,3,4-=! 113.5 = 162 | 1- 碘 -2- 甲 基 120.4 163~165, 169, 171, 
基 戊 烷 ДЖ 173, 175 
135 1,1,2-=Җ 113.9 138, 150 163 ` Bë s Uj 120.5 = 
乙 烷 HB 
136 | 硝 基 乙 烷 114.0 144, 149, 150 164 氯 乙烯 120.8 165—169, 171, 173, 
175—177 
137 | 2,3,3-= Hi 114.8 == 165 丁 酸 乙 酯 121.0 166, 173, 176 
138 [ш 115.4 141, 142, 144, 149, 166 异 丁 醚 122.3 172, 174 一 178 
150, 154, 159 一 161 
139 | 2,3,- 二 甲 基 115.6 тар 167 | 丙 酸 丙 栈 122.4 168, 171, 173, 176 
己 烷 
140 | 2- HU 3E-3- Z, 115.6 一 168 | 3-с. 123.3 169, 173, 175 
141 | 3- 戊 醇 115.6 148, 154 169 RER 123.3 171, 173, 176, 178 
142 戊 酸 甲 酯 116.7 144, 148, 154, 158, 159 170 | 反 -1,2- 二 123.4 = 
ж о 
143 ГЕ 117.5 144, 161, 162 171 硝 基 异 丁 酯 123.5 173 
144 | 丁 醇 117.5 148, 149, 154, 155, 172 | 顺 -1,4,- 二 124.3 2 
160~166 基 环 已 烷 
145 2- 甲 基 庚 烷 117.6 == 173 2- 甲 氧 基 乙醇 124.4 175, 176, 179 
146 | 3,4- 二 甲 基 已 117.7 Ek 174 | 反 -1,3- 二 124.4 = 
Hi 基 环 已 烷 
147 | 4- 甲 基 庚 烷 117.7 一 175 乙酸 丁 酯 125.0 176, 178 一 180 
148 | 3- 握 -1,2- 环 氧 117.9 149, 150, 158, 160~ 176 | 辛 烷 125.6 182, 183, 185 
丙烷 162, 164, 165 
149 乙酸 异 丁 酯 118.0 154, 155, 158— 177 В — Z, BE 125.8 179, 180, 182, 184, 
162, 164 185 
150 乙酸 118.1 159 一 162, 164, 166 178 1- 氧 -2- 丙 醇 127.0 184, 185, 187, 189 
151 | 3- 甲 基 -3- 乙 118.3 = 179 | 2- 己 酮 127.5 180 
152 | 3- 乙 基 己 烷 118.5 一 180 | 2- 毛 乙醇 128.8 182—185, 187, 189, 
191 
153 | 3- 甲 基 庚 烷 118.9 一 181 顺 -1,2- 二 129.7 НЕ 
基 环 己 烷 
154 4- 甲 基 -2- 戊 119.0 一 182 р ру ру 130.0 183—185 
醇 酮 
155 1- 氧 -2- 丙 酮 119.0 156 ~ 158, 160, 183 氧 乙酸 甲 酯 130.0 184—187, 189 











163—165, 170 
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组 分 组 分 TEE 能 与 之 成 恒 沸 混 组 分 组 分 TRE 能 与 之 成 恒 沸 混 
号 名 称 合 物 的 组 分 编号 编号 名 称 ё 合 物 的 组 分 编号 
184 1- 碘 丁 烷 130.4 185 一 187, 190, 192 202 | KERR 140.9 206 
185 异 成 醇 30.6 186, 187, 189, 191, 203 丙 酸 141.1 204, 206, 209~213 
192 
186 环 成 酮 30.7 193 204 1,2- 二 省 丙烷 141.6 205 
187 1,2- 二 省 甲烷 31.5 190, 193, 194 205 Z Wà st JZ B 142.1 206, 208, 210, 212, 
213 
188 乙 基 环 已 烷 31.8 = 206 ГЮ 142.1 207, 210 一 213 
189 | 氧 代 茶 31.7 190, 193 207 丁 酸 丙 酯 142.7 208, 210 一 212 
190 | 2-Җ-1- Bz 133.7 192 208 | 4- 庚 酮 143.7 210, 211, 213, 218 
191 i TRINS 33.9 196 209 | 3- 皮 考 啉 144.0 == 
192 | FRR 34.3 193 210 氧 乙酸 乙 酯 144.2 211—213, 218 
193 | 2.2 & Z, 135.5 194, 195, 197, 199 211 AZER 144.4 212 
醇 
194 ZÆ 136.2 195, 196, 198, 203 212 |на Z, 144.6 214, 216, 218, 219 
酸 乙 酯 
195 丙 酸 异 丁 酯 136.8 197, 199, 201, 202 213 1,1,2,2- 四 S 145.9 214, 215, 217, 219 
乙 烷 
196 | 成 醇 137.8 197, 201, 206 214 :甲酸 三 乙 146.0 = 
ЙН 
197 | = 138.3 202, 203 215 丙 酸 丁 酯 146.8 = 
198 | — J Pj E i 138.6 199, 200, 202, 203, 216 | 硝酸 异 戊 酯 147.5 217 
Tik 
[(CH, = CHC 207, 208 217 异 丁 酸 丁 酯 147.5 218, 219 
了 2)2S] 
199 і 139.1 200 — 202, 204, 218 1- ÜM -3- HH Ж 148.2 219 
205, 207-210 T Hi 
200 | 二 异 丁 胺 139.5 208 219 LRR 148.8 = 
201 PA 140.8 206 
有 机 化 合 物 二 元 恒 沸 混合 物 ” 
А? B 1 © Ws/ АХ В е 041% А? B Te 0,1% 
1 2 22 50 9 33 50 16 17 42 44 
4 28 56 11 35 75 19 46 = 
5 27 30 12 36 51 20 44 64 
7. 22 53 8 10 34 61 17 20 44 67 
8 28 60 9 10 35 80 22 43 62 
2 3 32 40 12 38 80 18 20 47 52 
4 33 52 10 11 36 72 20 22 47 50 
7 34 90 12 36 48 24 42 55 
3 7 27 57 13 35 68 22 24 48 65 
5 31 60 11 12 45 43 24 29 45 52 
7 33 70 12 13 45 41 25 26 51 62 
0 34 88 14 40 79 27 52 55 
5 7 32 50 13 14 39 43 28 53 一 
8 36 45 15 41 80 29 55 62 
0 33 60 17 37 54 30 55 — 
6 7 33 45 14 16 42 85 26 27 58 30 
8 36 = 17 41 60 28 55 50 
0 34 45 15 17 41 50 29 46 42 
7 8 32 48 20 41 63 30 47 45 


















































| 3% 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
A® B TeC | o% | As B TC | 01% | А? | B | T/C | o% 
26 31 54 42 45 47 68 63 57 66 78 63 
33 65 80 46 47 69 58 58 59 75 48 
27 28 56 = 47 49 72 68 62 78 53 
29 56 58 48 49 最 小 一 63 73 66 
30 56 77 50 70 78 66 74 63 
28 29 51 50 49 52 75 70 60 62 75 52 
30 51 60 53 65 80 63 62 67 
31 56 68 54 66 79 65 74 50 
33 65 23 56 74 71 66 71 63 
29 30 57 58 57 76 75 62 63 76 67 
31 58 50 62 T3 60 64 76 64 
33 55 53 50 51 76 35 65 84 10 
30 33 55 68 52 76 71 66 78 60 
34 60 95 53 72 69 68 79 78 
31 33 62 65 56 71 82 63 64 74 52 
36 46 86 60 73 54 70 75 29 
32 36 50 74 63 75 77 64 65 75 57 
33 36 53 87 51 52 77 48 70 75 30 
34 36 55 76 53 66 80 65 66 76 78 
35 36 50 74 56 77 82 67 83 == 
39 61 66 57 79 48 70 82 43 
36 37 49 27 60 78 64 66 68 76 30 
39 58 35 62 76 62 70 76 67 
41 53 20 63 67 67 67 71 83 — 
42 57 33 52 56 77 70 70 71 89 54 
44 49 27 57 78 88 75 86 88 
45 53 23 58 78 75 71 72 86 65 
38 41 66 62 60 76 63 74 88 58 
42 65 60 62 77 65 75 86 == 
44 65 54 63 77 = 76 86 63 
45 66 67 53 55 = 26 72 77 89 25 
46 67 95 56 76 46 82 91 56 
47 66 68 57 72 33 73 75 88 == 
39 40 66 65 58 68 32 74 76 87 40 
44 64 53 59 = 29 77 86 50 
47 66 64 60 65 30 75 77 89 = 
40 45 69 一 62 72 41 76 77 89 65 
47 68 80 63 72 56 82 88 80 
41 44 66 57 65 70 37 77 82 90 25 
54 58 73 47 82 90 61 
42 44 57 48 64 72 56 82 86 90 72 
45 65 48 55 58 76 46 86 92 97 74 
46 66 55 56 57 79 60 94 93 52 
47 61 55 58 78 44 95 84 37 
48 66 62 64 78 68 98 86 20 
43 44 66 52 65 最 大 == 99 93 54 
47 68 59 66 79 69 101 88 29 
44 45 66 45 57 58 79 52 105 85 42 
46 67 50 60 75 52 107 89 57 
47 68 75 63 76 70 108 89 30 
48 68 24 64 76 62 по 95 52 
45 46 69 95 
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A® B T/C | w/% A® B тС | оу A® | B | T/C | ор 
87 99 最 大 =: 94 108 95 65 104 108 81 65 
106 最 大 一 109 97 81 111 85 35 
88 95 95 52 111 96 62 113 95 
98 96 一 95 97 96 52 115 82 36 
101 97 20 98 95 42 116 105 33 
105 95 79 99 93 53 117 105 32 
109 94 = 102 89 62 105 106 94 55 
111 96 == 104 78 44 107 81 61 
89 92 90 50 106 92 56 108 99 45 
95 80 一 107 80 63 109 92 60 
99 94 40 108 97 50 110 95 
105 85 45 109 92 74 111 99 30 
109 95 55 110 94 = 112 100 60 
90 92 92 59 111 97 52 113 100 кар 
95 95 49 112 98 72 114 97 55 
98 95 72 114 95 65 115 99 60 
100 95 50 115 97 60 116 95 60 
103 96 48 116 93 65 117 95 60 
105 97 58 117 93 66 118 85 60 
107 93 == 97 98 96 28 106 107 101 44 
91 94 100 60 105 97 65 108 98 47 
95 93 53 98 105 96 75 109 101 80 
99 101 一 99 101 98 55 111 98 44 
101 97 85 102 96 53 114 101 = 
105 94 57 105 94 53 115 99 40 
107 93 65 107 96 65 107 108 90 50 
108 96 == 109 98 62 109 93 49 
110 103 50 111 98 65 110 98 45 
114 103 45 113 98 75 111 89 一 
115 97 = 101 102 91 71 112 95 65 
116 103 23 104 80 67 113 99 = 
92 94 93 40 105 98 64 114 98 50 
95 87 36 106 97 44 115 89 42 
98 90 26 107 88 52 116 99 55 
99 93 51 109 96 73 117 99 56 
100 85 41 110 98 60 119 99 60 
101 89 31 116 98 75 120 01 == 
105 86 35 118 91 65 108 109 98 74 
106 95 55 102 105 90 41 по 00 52 
107 89 53 106 98 40 114 99 65 
110 94 40 
111 90 29 107 99 54 116 00 63 
113 97 == 108 93 30 117 100 63 
114 94 47 110 96 52 119 00 75 
115 90 30 103 114 98 59 120 01 86 
94 95 90 50 116 98 58 109 110 99 42 
101 94 50 104 105 80 46 111 97 25 
102 95 60 106 113 43 114 102 — 
107 95 68 107 97 45 115 97 30 
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| зв 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
A® B TIC | o% | A9 B т. | ®/% | А? | B | T/C | o% 
109 116 101 40 133 148 109 52 150 | 161 109 62 
117 101 42 135 38 最 大 一 162 109 37 
118 99 58 50 106 70 164 107 39 
19 101 65 136 44 108 55 154 | 160 112 53 
110 111 99 44 149 112 60 155 | 156 114 = 
12 101 68 50 12 70 157 114 = 
15 99 54 138 41 117 45 158 116 68 
16 101 60 42 15 52 160 114 = 
17 101 65 44 19 29 163 117 50 
111 12 100 67 49 14 = 164 118 = 
114 101 65 150 140 47 165 117 53 
16 100 35 54 15 60 170 114 == 
17 101 66 141 148 11 46 158 | 160 113 38 
18 93 68 154 115 35 161 115 26 
19 100 75 142 144 113 60 164 113 34 
148 15 55 165 119 47 
112 114 102 45 154 116 45 166 115 41 
15 101 40 158 16 80 171 115 52 
16 102 25 159 16 72 173 120 96 
122 108 35 143 144 13 50 160 | 162 119 40 
113 14 101 — 161 10 50 164 118 = 
15 100 = 162 108 46 165 117 50 
16 101 = 144 148 12 43 166 120 72 
17 101 =. 149 14 50 168 116 63 
114 115 101 44 154 114 30 171 114 59 
16 101 45 55 12 43 175 118 63 
117 102 50 160 108 43 161 | 162 119 = 
115 16 101 65 161 111 31 164 119 52 
17 101 65 62 10 30 165 120 65 
119 120 106 38 163 115 54 167 120 75 
124 103 60 64 109 29 168 120 45 
130 106 70 65 16 64 169 120 76 
120 124 105 42 166 113 48 171 118 68 
126 104 = 148 149 15 50 173 111 20 
130 106 85 50 15 64 162 | 163 119 53 
122 124 100 = 158 13 60 164 119 60 
124 125 99 42 160 114 65 165 119 64 
129 105 52 61 111 63 169 117 70 
130 101 45 62 111 47 171 117 60 
131 102 32 64 10 52 173 110 75 
125 130 107 65 165 116 75 175 120 = 
131 107 45 149 54 16 = 163 | 164 119 55 
133 104 32 55 17 70 164 | 165 119 57 
126 127 108 54 158 116 68 166 119 65 
130 108 53 59 16 70 167 120 = 
129 130 110 160 114 62 168 118 55 
136 108 73 61 17 72 169 118 65 
130 133 106 62 162 116 50 171 117 70 
134 109 60 64 15 53 173 110 75 
136 106 75 150 59 11 30 175 120 79 
131 133 106 80 160 109 45 176 120 92 
141 107 82 





















































第 四 章 ， 基 于 相 变 的 分 离 方法 329 | 










































































































































































A® в | лус | o% | As в | m | oy% | a2 |B | c | o% Ç; 
164 177 119 74 183 184 125 42 199 | 207 39 — 篇 
165 173 118 68 185 125 60 208 39 90 
176 118 60 86 130 к 209 | 最 小 = 
166 171 121 = 187 128 44 210 37 68 
173 115 52 89 126 60 200 | 208 37 68 
174 120 28 184 185 123 72 201 | 206 30 42 
176 122 10 86 129 60 202 | 206 37 39 
177 121 35 87 129 85 210 38 50 
178 118 65 90 123 70 212 39 25 
167 168 122 60 92 130 = 203 | 204 34 33 
171 122 59 185 186 130 42 206 36 45 
173 118 62 87 124 31 210 40 61 
176 118 60 89 124 34 211 135 43 
168 169 123 50 191 130 53 212 47 36 
173 119 57 92 130 58 213 40 60 
175 123 Ee 186 193 130 73 205 | 206 41 55 
169 171 122 46 187 190 128 77 208 42 75 
173 119 60 93 128 77 210 42 60 
176 116 55 94 131 90 212 41 80 
178 123 70 189 190 126 64 213 50 32 
171 173 115 56 193 127 68 206 | 207 42 55 
173 175 119 48 191 196 133 81 210 40 55 
176 110 48 192 93 130 58 211 142 78 
179 121 56 193 194 128 48 212 38 70 
175 176 119 52 195 131 35 213 48 70 
178 125 75 97 129 50 207 | 208 43 53 
179 125 68 99 129 51 210 42 53 
180 126 69 194 195 136 30 211 143 55 
176 182 121 65 196 130 60 212 43 68 
183 123 60 98 136 89 208 | 210 43 53 
185 120 65 203 131 72 211 142 42 
177 179 126 65 195 197 137 85 213 43 一 
180 126 72 99 134 = 218 43 65 
182 126 6 201 136 73 210 | 211 140 58 
184 124 70 202 136 72 212 45 38 
185 125 73 196 197 131 42 213 47 27 
178 184 120 45 201 136 58 218 40 49 
185 127 81 206 134 50 211 | 212 41 50 
187 125 62 197 202 132 62 212 | 214 43 51 
189 122 55 203 132 一 216 44 87 
179 180 129 25 198 199 138 52 218 41 65 
180 182 130 33 200 135 68 219 44 92 
183 128 85 202 135 67 213 | 214 51 61 
184 119 38 203 135 60 215 52 55 
185 128 75 207 139 70 217 51 65 
187 122 66 208 138 25 219 53 40 
189 120 42 199 200 137 49 216 | 217 47 40 
191 128 94 201 136 一 217 | 218 46 42 
182 183 129 58 202 139 60 219 148 90 
184 128 44 204 138 80 218 | 219 46 60 
185 129 76 205 136 50 
O 此 表 按 恒 沸点 由 低 到 高 , 组 分 编号 由 小 到 大 的 次 序 排列 。 使 用 法 举例 : 表 第 二 行 , A 为 1, B J 4, w. J 56, Osp. 
为 28'C， 即 表示 甲酸 甲 酯 占 56%， 乙 醚 占 44% 的 恒 沸 混合 物 ， 在 0.1013MPa 压力 下 的 沸点 为 28°C , 
© “A” 和“B” 栏 所 列 为 恒 沸 混 合 物 的 组 分 ， 其 名 称 见 表 4-9。 

















@ 6ь 为 0.1013MPa 压力 下 的 恒 沸 点 ('C ); w, 为 恒 沸 混合 物 中 A 组 分 的 质量 分 数 ;“ 最 大 说 明 恒 沸点 最 大 ;“ 最 小 ” 
说 明 恒 沸点 最 小 。 
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A k 共 沸 数据 
Typ të WA/ p/MPa 类 型 " 
氨 氧 乙烯 38.6 88 1.52 最 大 
Ж 正 辛 烷 103.80 0.3 0.0533 最 小 
Ж ый 148.94 13.2 0.1013 最 小 
Ж 正 十 三 烷 182.93 86.2 0.1013 最 小 
Ж 正 十 三 烷 174.20 85.4 0.0800 最 小 
Ж 正 十 三 烷 167.42 84.2 0.0667 最 小 
Ж 正 十 三 烷 159.43 85.4 0.0533 最 小 
Ж R 185.67 58.1 0.1013 最 大 
苯胺 苯酚 177.21 57.1 0.0800 最 大 
Ж 苯酚 170.73 57.0 0.0667 最 大 
Ж R 163.14 56.6 0.0533 最 大 
乙酸 13 104.6 45.1 0.1013 最 大 
АЙН рас 31.86 25.8 
А ЁЁ Л 18.35 98.72 0.0267 最 小 
Ж елй 0.101—1.824 
ТЕ еш 7.4 0.1013 
ГЕ ЕЗ 105.5 32.2 0.1013 最 小 
氯仿 乙 丙 醚 64.5 47 0.0924 
ЖЛ 1 乙 硫 醚 66.6 4 0.1013 最 大 
ALEA ШЕ 4K 105 87 0.1013 最 小 
ZAL 二 丙 醚 0.1013 非 共 沸 
ZAL — бй 0.1013 非 共 沸 
乙 二 醇 BPA 135.1 0.1013 最 小 
乙 二 醇 ҤНҤ Ж 134.1 0.1013 最 小 
2-P 4J 1 醇 30.0 84.6 0.1013 最 小 
异 丙 醇 硼酸 异 丙 酯 94.6 0.1013 最 小 
异 丁 醇 8) 4 107.2 93 0.1013 
异 丁 醇 х 94 107.1 92 0.1013 
异 丁 醇 MZFA 0.1013 非 共 沸 
异 丁 醇 ,4- 二 氧 六 坏 JEH y 
异 丁 醇 Ж 101.2 44.0 0.1013 最 小 
Ж EP ЖЩ ШЕ 2- H ЖИЕ JEH yi 
氧化 镁 ШЕ 83:58 0.1013 最 大 
Т ЙН oi 29.6 84.9 0.1013 最 小 
1 酸 甲 酯 2- 甲 基 丁 二 烯 25.75 51.5 0.1013 最 小 
酸 甲 酯 三 甲 基 乙烯 24.6 57.6 0.1013 最 小 
醇 2- 甲 基 丁 二 烯 30.7 8 0.1013 最 小 
醇 2- 甲 基 -1- 丁 烯 27.6 6.5 0.1013 最 小 
醇 2- 甲 基 -2- 丁 烯 33 10 0.1013 最 小 
醇 3- 甲 基 -1- 丁 烯 1.6 4.0 0.1013 最 小 
醇 1- 戊 烯 26.8 8.5 0.1013 最 小 
醇 яж 37.2 15.4 0.100 最 小 
基 丙 烯 酸 水 99.3 23.1 0.1013 最 小 
甲 基 环 己 烷 硝酸 甲 酯 81.7 60.5 0.1013 最 小 
基 环 已 烷 ИЕН ДЕ 79.3 11.5 0.1013 最 大 

































































































































































































































































© шат", ТЖ ЖНЖ. 
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k 共 沸 数据 
Тв.р./°С Фл p/MPa 类 型 

Hi Ж Л 102 一 106 32 一 36 0.1013 最 大 

N B H! АН 硝 基 甲烷 一 一 = JEH% 

硝酸 Л = 66.2 0.1013 最 小 

Я@ Л 99.2 4.35 0.1013 最 小 

ЕЧ 正 十 三 烷 180.56 83.1 0.1013 最 小 

ЕЧ 正 十 三 烷 172.24 82.3 0.0800 最 小 

ЕЧ 正 十 三 烷 165.87 82.1 0.0667 最 小 

ЕЧ 正 十 三 烷 162.20 81.8 0.0533 最 小 

1,1,2,2-4 Z K 3 147 70.2 0.1013 最 大 

Q@“ 最 大 ” 指 恒 沸点 最 大 ,“ 最 小 ” 指 恒 沸 点 最 小 。 

© 假定 为 混合 二 聚 体 或 RMgCl。 

用 不 同 试剂 蒸馏 时 各 元 素 (20 一 100mg) 近似 挥发 的 质量 分 数据 
»/% 试剂 
HCI-HCIO; | НВг-НС1Оз | HCLH3PO4-HCIO: |HBr-H;PO,-HC10;| HCI-H2SO4 | HBr-HaPO4 

元 素 
As 30 100 30 100 100 100 
As(V) 5 100 5 100 5 100 
Ай 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
B 20 20 10 10 50 10 
Cr(ID 99.7 40 99.8 40 0 0 
Се? 50 70 10 90 90 95 
Hg( 1) 75 75 75 75 75 90 
Hg( II) 75 75 75 75 75 90 
Мп 0.1 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Мо 3 12 0 0 5 4 
Os? 100 00 100 100 0° 0° 
Р 1 1 1 1 1 
Re 100 00 80 100 90 100 
Ru 99.5 00 100 100 0 0 
ЅЪ(Ш) 2 99.8 2 99.8 33 99.8 
Sb(V) 2 99.8 0 99.8 98 
Bi 0.1 0 1 0 1 
Se(IV) 4 2 一 5 2 一 5 2 一 5 30 100 
Se(VI) 4 5 5 5 20 100 
Sn(II) 99.8 100 0 99.8 1 100 
Sn(IV) 100 100 0 100 30 100 
Te(I) 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 10 
Te(IV) 0.1 0.5 0.1 1 0.1 10 
тї? 1 1 1 1 1 1 
у 0.5 2 0 0 0 0 

@ 在 HCl 和 НВг HALAN, HSO, 和 HCIO, 溶液 加 热 到 200C. 

© 在 2007——220°С |8], Os 不 会 从 HSO, 溶液 中 挥发 出 来 ， 但 在 270~~300'C 间 则 完全 挥发 。 
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Se, Os 和 Ru # + FE] 8888 8 A rh 28 EB ОТЕ g 38!!! 










































































磷酸 体系 9 Rë 蒸馏 后 回收 率 @/% 
Se Os Ru 
220 83—85 0 0 
240 93—95 0 0 
NH4Br(5.6)+KIO3(2.25) 250 98—99 0 0 
260 89—99 0 0 
270 94—96 0 0 
210 0 60—70 0 
S SSS (055 250 0 85—90 0 
280 0 98—99 0 
285 0 99 0 
180 0 0 95 
КСг0;(113) 0 ° ° 2 
230 0 0 100 
240 0 0 100 
O 括号 内 的 数据 是 H PO, 体系 中 各 个 物质 的 浓度 ， 单 位 为 g/L。 
亚 沸 蒸馏 法 提纯 后 水 和 无 机 酸 中 的 杂质 含量 …” 
单位 : ng/g 
杂质 元 素 水 盐酸 硝酸 Бя 硫酸 氢 氟 酸 
Pb 0.008 0.07 0.02 0.2 0.6 0.05 
TI 0.01 0.01 一 0.1 0.1 0.1 
Ba 0.01 0.04 0.01 0.1 0.3 0.1 
Te 0.004 0.01 0.01 0.05 0.1 0.05 
Sn 0.02 0.05 0.01 0.3 0.2 0.05 
In — 0.01 0.01 = = = 
Cd 0.005 0.02 0.01 0.05 0.3 0.03 
Ag 0.002 0.03 0.1 0.1 0.3 0.05 
Sr 0.002 0.01 0.01 0.02 0.3 0.1 
Se — 0.09 = = = 
Zn 0.04 0.2 0.04 0.1 0.5 0.2 
Cu 0.01 0.1 0.04 0.1 0.2 0.2 
Ni 0.02 0.2 0.05 0.5 0.2 0.3 
Fe 0.05 0.3 2 7 0.6 
Cr 0.02 0.3 0.05 9 0.2 5 
Ca 0.08 0.06 0.2 0.2 2 5 
K 0.09 0.5 0.2 0.6 4 1 
Mg 0.09 0.6 0.1 0.2 2 2 
Na 0.06 1 2 9 2 
总 和 0.5 6.2 2.3 16 27 17 
部 分 物质 的 蒸气 压 值 ” 
名 称 DEN 温度 范围 MC 4 B c 
氯仿 CHCI; -30~+150 6.90328 1163.03 227.4 
乙醇 C2H5OH -30 一 +150 8.04494 1554.3 222.65 
丙酮 CH3COCH; -30~+150 7.02447 1161.0 224 
乙酸 CH3COOH 0~36 7.80307 1651.2 225 
乙酸 CH3COOH 36~170 7.18807 1416.7 211 
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名 称 ЗА sao 温度 范围 /C А B С 
乙酸 乙 酯 CH3COOC,H; -20~+150 7.09808 1238.71 217.0 
茶 C6H6 -20—+150 6.90565 1211.033 220.790 
жя СНз -20~+150 6.95464 1344.800 219.482 
乙 茶 CsHio -20~+150 6.95719 1424.255 213.206 
水 HO 0~60 8.10765 1750.286 235.0 
水 H20 60~150 7.96681 1668.21 228.0 
Ж Hg 100 一 200 7.46905 2771.898 244.831 
Ж Hg 200 一 300 7.7324 3003.68 262.482 
O 蒸气 压 由 шр=А-—=—-0,875 计算 得 到 。 式 中 ，P HRAJE, kPa; í 为 温度 ，'C 。 
— ег тг 
=P 所 化 物 分 离 法 
氮 化 物 分 离 法 是 利用 还 原 剂 将 样品 中 的 砷 、 匀 、 钳 、 铅 、 镑 、 硒 、 锡 、 确 、 锅 处 理 成 相 
应 的 氧化 物 ， 而 后 利用 氧化 物 的 挥发 性 进行 后 续 检 测 。 还 原 过 程 可 以 直接 用 金属 镑 还 原 ，1{ 
反应 较 慢 ; 也 可 采用 KI 或 SnCl, 预 还 原 , E As(V ) = Аѕ(Ш), Sb( V)— ЅЪ(Ш), Se(VDD —Se(IV); 
还 可 直接 用 NaBH4 还 原 ， 还 原 速度 快 ， 几 十 秒 至 几 分 钟 内 反应 完毕 。 结 合 后 续 测 定 技 术 〈 如 


AAS, ICP 等 ), 检测 下 限 可 达 10 一 10?g/g。 氧 化 物 的 性 质 见 表 4-16， 氧 化 物 的 生成 条 但 
K 4-17， 氧 化物 分 离 法 的 应 用 见 表 4-18。 




































































































































































部 分 氢化 物 的 性 质 
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元 素 氢化 物 熔点 /C 沸点 /C A HP(25°C)/(kJ/ mol) 
As AsH3 -116.9 -62.5 66.5 
Bi BiH; -22 278 
Ge Сен; -165.9 -88.5 90.4 
Pb PbH4 -13 250 
Sb SbH; -88 -18.4 145 
Se H,Se -65.7 -41.3 85.8 
Sn SnH4 -150 -51.8 163 
Te Н,Те -51 -2.3 154 
са Сан» 
氨 化 物 的 生成 条 件 中 
元 素 还 原 剂 生成 条 件 生成 方式 
As NaBH, lmol/L НСІ 液态 氢气 阱 分 批 
NaBH4 1—3mol/LHCl 连续 或 分 批 
Pb NaBH4 0.5mol/L НС1-0.8 mol/L H202 连续 
Se NaBH4 0.5~5mol/L НСІ 连续 
Sn NaBH, 0.08—0.3mol/L НСІ 连续 
NaBH, 1% 酒 石 酸 连续 
As. Se NaBH, 4~5mol/L HCI 连续 





К1-5пС1›/НС1-А1 





在 浆 状 条 件 下 
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元 素 还 原 剂 生成 条 件 生成 方式 
Ge、Sn NaBH4 0.1mol/L НС1 连续 
As、Bi、Sb NaBH, 6mol/L НСІ 连续 
As、Ge、Sb NaBH, 7%НС1, WAHO 连续 
As、Sb、Se NaBH, 6mol/L НСІ 连续 
As. Bi. Sb, Se, Te NaBH, 5molL НСІ 连续 
As、Bi、Ge、Sb、Se、Sn NaBH4 15%НСІ-10%Н›504, Ж 19 分 批 
As、Bi、Ge、Sb、Se、Te NaBH, 10% HC1-20%H2S04 连续 
As. Bi, Ge. Pb. Sb, Se. NaBH, 2.4mol/L НС1 连续 
Sn、Te 
O 气相 色谱 法 分 离 后 ，ICP-AES 检测 
氨 化 物 分 离 法 的 应 用 中 
元 素 基 体 辅助 条 件 分 离 后 检测 方法 ” 
不 锈 钢 、 铸 铁 液 氮 阱 AAS 
水 、 污 水 、 土 壤 锌 粉 压 片 还 原 AAS 
血液 、 牛 奶 、 脂 肪 、 尿 样 HNO3/H2SO4 加 H202 消解 AAS 
烟草 HNO;/HC104 ii ík. ИКАР AAS 
岩石 、 矿 样 HCIOHWHNO3/HF+KMn0O4 溶液 消化 、 AAS 
蒸发 后 残渣 深入 稀 盐 酸 中 
丙烯 酸 纤 维 茶 茜 取 法 除去 氧化 匀 AAS 
岩石 、 土 壤 氧化 物 用 1mol/L AgNO; 吸收 AAS 
КЕ 生物 样品 EDTA 除去 干扰 物 AAS 
鱼 、 生 物 和 环境 样品 灰 化 后 再 分 离 AAS 
鱼 组 织 先后 以 H202; H2S0,/KMnO4, K2S20s 处 AAS 
理 ， 再 以 硫酸 羟 胺 /NaCl 清洗 
海水 、 地 下 水 Fe(OH); 共 沉 淀 浮 选 分 离 后 AAS 
ЛЕВЕ. E 以 MgGNO3)-MgO 干燥 ， 灰 化 AAS 
茶 、 果 树叶 子 以 邻 二 氮 菲 消除 Ni. Co 干扰 AAS 
农业 样品 HNO;/HC10, 消化 AES 
污 泥 、 钢 铁 HCI-HNO; 消化 ，Zn 片 还 原 AES 
土壤 HNO;/HC10; 消化 非 色 散 AFS 
以 La(OH)3， 共 沉淀 除去 Cu 干扰 AAS 
污 泥 HNO;3-H20，、HNO3-HC1O4-HF 干燥 灰 化 AAS 
血液 、 尿 样 HNO,-HCIO, 氧化 、 灰 化 , 以 НСІ 溶解 后 AAS 
注入 NaBH4 溶液 
P: 奶粉 、 血 液 HNO; 加 压 消 化 AAS 
Ni 基 合 金 以 EDTA 除去 Ni 干扰 AAS 
岩石 HF/HC104 消化 、 邻 二 氮 菲 消除 Cr. Ni AAS 
干扰 
河水 、 海 水 Fe(OH) 共 沉 淀 ， 浮 选 分 离 AAS 
铝 基 合 金 、 含 硫 矿石 溶解 于 HCI/HNO; 酒石酸 铵 非 色散 AFS 
Gi 岩石 EDTA 除去 干扰 AAS 
天 然 水 液 氮 阱 富 集 AAS 
Pb 岩石 、 钢 铁 、 水 样 K2CrO7，H2O 或 K,S;Os 再 以 NaBH, AAS 
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元 ж 基 体 辅助 条 件 分 离 后 检测 方法 ” 
饮用 水 MnO> 共 沉 淀 剂 除 去 Са 和 Ni 的 干扰 AAS 
空气 、 水 、 植 物 以 酒石酸 ，KCN 消除 干扰 AAS 
血液 、 尿 样 Ж AAS 
岩石 以 KI 预 还 原 AAS 
地 质 材料 H2S04-HNO;-HC104 消化 AAS 
大 气 样品 纤维 素 滤 严 富 集 SCN 除 Cu AAS 
Sb 水 、 河 水 Fe(OH); 共 沉 淀 、 浮 选 分 离 AAS 
生物 样品 以 EDTA #6 Sb (Ш) AAS 
全 血 КІ-МН,ОН 还 原 AAS 
硅 半 导体 HF 消化 非 色散 AFS 
钢铁 HNO; ÑM, REFIR, НСІ 溶解 非 色 散 AFS 
奶粉 HNO,s-HCIO, 消化 AAS 
鱼 制 品 HNO3-H2SOs+0.1%V20s+ 几 滴 НО» 消化 AAS 
玻璃 НСІ- HNO3-HF 在 聚 乙 烯 容器 中 消化 、 冷 AAS 
р. и H3BO3 再 加 热 
金属 、 岩 石 、 土 壤 、 生 物 在 O> Аг-О 中 分 解 , 生成 的 SeO, 以 液 AAS 
组 织 氮 冷 却 
人 类 血 、 血 清 HNO3-HCIO4(210C) 最 佳 AAS 
Se 生物 样品 离子 交换 树脂 分 离 Cu、Ni、Co AAS 
血清 HNO3-HC104-H2SO4 消化 ， 添 加 EDTA AAS 
动物 饲料 HCIO4-HNO3 消化 ，HCI 溶解 色散 AFS 体系 
食品 HNO3-HC104-H2SO4 消化 非 色 散 AFS 
HsPO4 NaBH; 还原 非 色散 AFS 
土壤 消化 物 La(OH); 共 沉 淀 分 离 非 色散 AF 
土壤 茜 取 物 НСІ-Н›0› ЖИК, Ж Ѕе (М) MERE АЕЅ 
Se (IV) (KBr) 
天 然 水 А KI 除去 干扰 物 AAS 
食品 、 岩 石 、 矿 样 等 Na2zC2O4 除去 干扰 , 或 借助 水 合 MnO AAS 
沉淀 
岩石 闵 邻 二 气 菲 和 草酸 除去 干扰 AAS 
Sn 海水 Fe(OH); 共 沉淀 浮 选 分 离 AAS 
低 合 金 钢 HCI-HNO; 溶解 ， 加 HCIO4， 蒸 发 至 冒 烟 非 色散 AFS 体系 
黄 铀 HNO; #16, AMARE Z B ICP-AES 
m НСІ (k, amA 2, 0 ICP-AES 
硅 石 HF-HNO3-HC104 分 解 蒸发 ， НСІ #& ІСР-АЕЅ 
Те Ж з 
金属 铀 Chelex-100 分 离 铜 非 色散 AFS 体系 
As、Sb 也 质 样品 HNO;3-H2SO4、HF-HNO3-H2SO4 消化 AAS 
К. БЕН KI у AAS 
As、Se 鱼 、 牛 组 织 HNO;3-HC104-H2SO4 消化 AAS 
也 质 样品 HNO,s-HCIO, 消化 AAS 
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л == 基 体 辅助 条 件 分 离 后 检测 方法 ” 
动物 饲料 HNO;3-H2SOs-HC10O4 消化 AAS 
尿 样 测 无 机 砷 和 全 三 AAS 
Bi. Se 岩石 HCI-HNO3-HF 消化 AAS 
As. Sb, Sn 食品 H20-H20, 消化 ，HNO; 处 理 AAS 
As. Bi. Sb, Se, Te їй, EREE m HNO3-HC104-H2SO4 消化 ICP-AES 
水 样 KBr 预 还 原 ，La(OH)3; 共 沉 淀 富 集 ICP-AES 
As、Bi、Pb、Sb、 钢铁 HNO;3-HC104 溶解 ， 加 热 至 冒 烟 、 冷 却 、 AAS 
Se. Sn, Te 再 溶解 
As. Bi. Ge. Sb. 米粉 、 面 粉 等 HNO3-HC104-H2SOs-NH4VO3 消化 
Se. Sn 


© AAS 一 一 原子 吸收 光谱 ; 








AES 一 一 原子 发 射 光 谱 ; 








bra 


AFS 一 一 原子 荧光 光谱 。 
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固体 在 受热 后 不 经 液态 而 气 化 为 蒸气 ， 进 而 直接 冷凝 成 
是 一 种 应 用 固 - 气 平衡 进行 分 离 的 方法 。 在 升华 点 (固体 物 
温度 )， 不 但 在 固体 表面 ， 而 且 在 其 内 部 也 发 生 了 升华 ， 作 
产物 中 。 在 实际 操作 中 ， 为 使 升华 只 发 生 在 固体 表面 ， 通 党 
度 下 进行 分 离 ; ORFF: 四 不 可 升温 过 快 ， 以 
为 降低 升华 温度 ， 可 采用 减 压 升华 或 真空 升华 ( 金 
可 用 此 法 提纯 )。 

有 升华 性 质 的 物质 不 是 很 多 ， 和 常见 的 见 表 4-19。 







































































固体 的 过 程 称 为 升华 。 升 华 




































































免 产 生 过 热 现象 而 使 某 些 
属 镁 、 ZAMER ЖЕ 


1 于 升华 温度 低 于 蒸馏 温度 ， 在 纯化 


质 的 蒸气 压 与 外 压 相 等 时 的 
剧烈 ， 易 将 杂质 带 入 升华 
要 求 : 岂 在 低 于 升华 点 的 温 
组 分 分 解 。 
酸 、 糖 精 等 均 







































































































































































































































































过 程 中 物质 不 易 被 破坏 ; 与 结晶 相 比 ， 升 华 产物 的 纯度 往往 比较 高 ， 且 能 方便 地 应 用 于 少量 
物质 。 因 此 , 在 容易 升华 的 物质 中 含有 不 挥发 性 杂质 时 ， 可 以 采用 升华 方法 进行 分 离 或 精制 。 
升华 的 缺点 是 操作 时 间 长 ， 损 失 也 较 大 。 
常见 的 升华 物质 
化 合 物 熔点 /C 熔点 下 的 蒸气 压 /kPa 化 合 物 熔点 /C 熔点 下 的 蒸气 压 /kPa 
CO, (H) -57 526.9 Æ ( 固 ) 5 4.8 
KAKE 186 104 蔡 80 0.9 
樟脑 179 49.3 £ P @ 122: 0.8 
T 114 12 А0 131 1.2 
ГД 218 5.5 
根据 物质 的 三 相 平衡 图 (图 4-11)，S7 ЧАН p ЛН ТИ ЇЇ] ЖН К Н Ж, TW 是 液 
相 与 气相 平衡 时 的 液 相 蒸气 压 曲线 。7Y 是 固 相 与 液 相 的 平衡 曲线 ， 表 示 压 力 对 熔点 的 影响 。 


7 为 三 相 点 ， 在 此 点 ， 
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度 即 为 该 物质 的 
三 相 点 的 位 置 也 有 









































回 、 液 、 气 三 相 可 同时 共存 。 
ЈЕ qa БЕЛ ПЛ Ж, 且 压 力 对 熔点 的 


Et 
MZ 




















液 两 相 平 衡 的 温度 ， 和 三 相 点 的 温度 有 些 差 别 ， 但 差别 
答 点 。 不 同 物质 的 相 


区 别 。 





图 形状 类 似 ， 

















从 图 








4-11 可 知 ， 固 
啊 极 小 。 一 个 物质 的 熔点 是 在 大 气压 下 





体 的 燕 气压 和 液体 的 
回 、 
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ZN 


通常 小 于 1C， 可 粗略 认为 三 相 点 的 
是 对 应 的 温度 和 蒸气 压 数 据 不 相同 ， 














根据 相 图 : 
有 反之， 物质 可 从 固态 直接 变 为 气态 ， 冷 却 时 














又 可 直接 变 为 





























固态 ДЇ o 从 温度 上 看 ， 


相 变 的 分 离 方法 | 





从 压力 考虑 , 在 三 相 点 以 上 的 压力 下 加 热 时 ,物质 自 固态 经 液态 再 变 为 气态 ; 


在 低 于 三 相 点 
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温度 时 ， 物 质 只 存在 着 固 、 气 两 相 变 化 。 因 而 ， 一 般 升华 氛 




















{Еш ЛЕ Ale th 


| 在 熔点 以 下 ， 使 
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国体 的 蒸气 压 不 超过 三 相 点 的 蒸气 压 ， 此 时 ， 固 体 就 可 以 升华 。 
同时 ， 在 熔点 以 前 ， 物 质 的 蒸气 压 越 高 ， 越 易 升 华 。 如 六 毛 乙 烷 (三 相 点 温度 186C, 
压力 104kPa), 在 185 СВФУ Е РЕ 0.1MPa(100kPa), 因而 在 低 于 186 心 的 温度 下 很 容易 逢 


























华 。 樟 脑 ( 三 相 点 温度 179°С, EH 49.3kPa) fE 160'СЕ Ж 
只 要 缓慢 加 热 ， 使 温度 低 于 179C， 也 可 以 进行 升华 操作 。 
压 应 至 少 不 小 于 2.7kPa 的 物质 才 可 能 直接 升华 。 

简单 升华 装置 由 晶 有 漏斗 的 蒸发 亚 或 圆 底 虐 瓶 〈 作 为 接收 器 ) 组 成 〈 见 图 4-12)。 应 在 
接收 容器 与 燕 发 亚 间 垫 一 些 脱脂 棉 ， 还 需 在 漏斗 中 衬 一 张 穿 有 许多 小 孔 的 圆 形 滤纸 ， 使 固体 
蒸气 能 通过 ， 并 防止 升华 物质 回落 到 巷 发 血 中 。 
常 压 下 不 易 升 华 或 升华 较 慢 的 物质 ， 可 采用 减 压 升 华 
， 然 后 将 装 有 “冷凝 指 ” 的 塞 子 塞 紧 管 口 ， 利 用 水 泵 或 
浸 在 水 浴 或 油 浴 中 加 热 ， 使 之 升华 。 


气压 为 29.1kPa， 也 不 太 小 ， 
通常 ， 在 低 于 熔点 温度 时 的 蒸气 
























































































































































。 减 压 升 华 时 将 固体 物质 放 在 吸 滤 
泵 减 压 ， 接 通 冷 凝 水 ， 将 吸 滤 
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物质 的 三 相 平衡 图 升华 装置 
表 4-20 为 利用 升华 法 分 离 的 一 些 实例 ， 表 4-21 为 某 些 常用 化 合 物 的 升华 温度 与 气压 的 























关系 。 
可 利用 升华 法 分 离 〈 提 纯 ) 的 物质 












































































































































Ж Ж, Ж, RPR, KAR, WK p-m, KALK МР, o ( 退 ; 热 冰 )， D(L)- 丙 氨 酸 及 
E 许多 a -氨基 酸 , Л, 咖啡 碱 , 碘 仿 ， 六 亚 甲 基 四 胺 ( 乌 洛 托 品 )， 奈 宁 , ЖУ, ‚ ЖЯ ЛЖ (E: 
£ Ж EZ), НЕ, LEKAR GEAR, + т, BEZ A нив, AHER FURR), 
机 软 脂 酸 〈 十 六 烷 酸 )， 硬 脂 酸 ， 某 些 醒 
物 减 1- 羟 基 草 醒 (130C, 12х10 КРа 与 2- 羟 基 茧 柄 分 离 ，180C 升华 ) 
压 茶 甲酸 (50C, 0.13kPa) 
F 糖精 (150 °C, 0.13kPa) 
Ж 
ы I, S, As, Аз Оз, HgCl, MgCl), CaCl, CdCl, ZnCl, AgCl, MnCl, LiCl, AlCl;, #4; (JH 
ч. НСІ) 
无 
机 真 
盐 空 TaCls (150°С), МЬОС1Ь(230°С), М№ЬВг;(220°С), TaBrs(300°C), Tal,(540 C) 
升 akk (JH HCOOH, 200C, 5j AB+、Fe3+ 等 分 离 ) 
华 
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气压 对 升华 温度 的 影响 〈 示 例 ) 





























£E рғ у 七 =] ° 
化 合 物 熔点 /C е е ай | RAC = л = 
# = ЖЕ # = 减 压 
Ж 215 77-79 28—31 25 79 367-38 25 
Ж 131 59-61 49-52 KPR 120 43~45 25 
WUN 119 43—45 30—34 Vea 22 43—45 33—35 





























































































































































































































































































































































































































© 常 压 ， 压 力 为 0.1013MPa。 
@ 减 压 ， 压力 为 (0.67~~1.33)X10 “MPa。 
第 五 节 结晶 与 重 结晶 
结晶 (crystallization〉 是 一 个 溶质 从 溶剂 中 析出 形成 新 相 的 过 程 ， 同 时 可 实现 溶质 与 杂 
质 的 分 离 。 结 晶 过 程 不 等 同 于 沉 演 过程。 结晶 包 括 溶液 结晶 、 和 熔融 结 晶 、 升 华 结晶 等 ， 从 熔 
融 体 中 析出 晶体 的 过 程 可 用 于 制备 单 晶 ， 从 气体 析出 晶体 的 过 程 可 用 于 真空 镀膜 ， 而 化 工 生 
产 中 主要 是 溶液 结晶 。 
结晶 过 程 的 动力 是 溶液 的 过 饱和 度 ， 溶 质 微粒 因 化 学 键 力 作用 而 在 晶体 表面 规则 排列 。 
Kelvin 〈 开 尔 文 ) 公式 解 释 了 结晶 过 程 中 影响 溶质 溶解 度 的 相关 因素 : 
ЦЕ 3 (4-6) 
ca RTp r 7 
式 中 cs 一 一 小 晶体 的 溶解 度 ; 
C1 一 一 普通 晶体 的 溶解 度 ; 
0 一 一 品 体 与 溶液 界面 间 的 张力 ; 
0 一 一 品 体 密 度 ， 
小 晶体 的 颗粒 半径 ，; 
rı 普通 晶体 的 半径 ; 
R 一 一 气体 常数 ; 
а А 
晶体 分 子 量 。 
Ай 小 颗粒 唱 体 的 溶解 度 大 于 普通 唱 体 的 溶解 度 ， 在 结 品 过程 中 ， 初 生 的 小 颗粒 
将 溶解 ， 而 后 在 大 晶体 表面 继续 结 品 ， о n. 直到 溶液 饱和 而 最 终 平衡 。 与 
饱和 溶液 对 应 的 晶体 半径 称 为 “临界 晶体 半径 ，r。”: 
Be 26М 
КТ ріп ѕ TER 
式 中 s 过 饱和 度 ，s=cz/ci; 
其 他 参数 同 式 〈4-6)。 
在 适当 的 情况 下 ， 纯 净 的 过 饱和 溶液 也 可 以 维持 稳定 而 无 晶体 析出 ， 但 当 溶 液 中 出 现 半 
径 大 于 的 晶体 时 ， 晶 体 就 会 自动 生长 ， 直 至 溶质 浓度 与 晶体 尺寸 再 次 达到 平衡 。 
物质 的 溶解 度 曲 线 见 图 4-13， 工 业 结 唱 设备 见 图 4-14。 
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溶解 度 与 温度 紧密 相关 , 结晶 时 的 温度 控制 十 分 重 
要 。 在 图 4-15 中 SS 线 为 普通 饱和 溶解 度 曲线 ，TT Z 
为 能 自发 产生 唱 核 的 临界 过 饱和 浓度 曲线 。 在 SS Т 
方 溶液 未 饱和 ， 不 会 析出 晶体 ， 在 ТТ 线 以 上 游 液 明 显 





































































































过 饱和 ,不 仪 能 维持 溶液 中 己 有 晶体 的 生长 ， 且 能 自发 
产生 新 晶 核 。 在 SS 线 和 TT 线 中 间 的 区 域 里 ， 可 以 用 
T'T' 线 进一步 划分 为 刺激 结晶 区 (靠近 TT 线 ， 溶 液 受 
强 剪 切 力 刺激 或 晶体 生长 诱导 而 会 产生 新 唱 核 ) 和 养 唱 
区 《靠近 SS 线 ， 虽 不 能 产生 新 晶 核 ， 但 能 促进 晶体 长 
大 )。 因 而 ， 结 唱 过 程 中 溶液 的 初始 浓度 和 最 终 浓 度 将 
决定 晶体 的 收 率 , 在 介 稳 区 宽度 和 生产 时 间 有 限 的 情况 
下 ,如何 优化 维持 过 饱和 溶液 的 介 稳 状态 的 条 件 是 结晶 
设计 的 重要 内 容 。 














































































































溶质 浓度 





5 稳定 区 j Y | 
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重 结晶 (recrystallization) 是 利用 混合 物 中 各 组 分 在 某 种 溶剂 中 的 溶解 度 不 同 ， 而 使 它 





们 互相 分 离 的 方法 。 重 结晶 是 纯化 、 精 制 固体 物质 尤其 是 有 机 化 合 物 的 最 有 效 的 手段 之 一 。 


| 四 























重 结晶 的 一 般 过 程 为 : 先 将 粗 产 品 溶 于 适当 的 热 溶 
不 溶性 杂质 。 如 含有 色 杂 质 ， 则 可 加 活性 炭 者 沸 、 脱 色 ， 
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剂 ， 使 结晶 慢 慢 析出 。 减 压 过 小， 从 母液 中 分 离 结晶 ， 沙 





Сй, 















































(1) 不 与 被 提纯 物质 起 化 学 反应 ， 且 有 适宜 的 沸点 ; 
































重 结晶 过 程 中 溶剂 的 选择 极为 重要 ， 要 求 溶剂 具备 下 列 条 件 ; 








成 饱和 溶液 ， 并 趁 热 过 滤 除 去 








热 过 滤 。 将 滤液 冷却 或 蒸发 浴 
得 重 结晶 产品 。 





(2) 被 提纯 物质 的 溶解 度 必 须 随 温 度 升 降 有 明显 正 相 关 的 变化 ; 








(3) 被 提纯 物质 能 生成 较 整 齐 的 晶体 ; 








(4) 杂质 在 热 溶剂 中 不 溶 《〈 可 趁 热 过 滤 除 去 ) 或 在 冷 溶剂 中 易 溶 〈 待 结晶 后 分 离 除 


























常用 的 溶剂 为 水 、 乙 醇 、 丙 酮 、 氧 仿 、 石 油 醚 、 乙 酸 和 乙酸 乙 酯 等 。 如 果 单 
































单 种 
达到 要 求 时 ， 可 选用 混合 溶剂 ， 混 合 溶剂 一 般 由 两 种 能 以 任何 比例 互 溶 的 溶剂 组 成 ， 其 中 一 





















































氧 仿 、 乙 醚 与 石油 醚 等 。 





















































对 于 杂质 含量 较 高 (>5%) 的 样品 ， 直 接 用 重 结晶 的 方法 进行 纯化 往往 达 不 到 预期 的 效 
果 ， 必 须 采 用 其 他 方法 (如 茜 取 、 水 蒸气 蒸馏 或 减 压 落 包 等) 进行 初步 提纯 后 ， 再 进行 重 结 
晶 。 同 时 ， 选 择 适 当 的 混合 溶剂 往往 会 取得 更 为 理想 的 效果 。 
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区 域 熔融 (zone melting〉 是 根据 液 固 平衡 的 原理 ， 利 用 炊 融 -固化 过 程 去 除 杂 质 的 方法 : 

















种 较 易 溶解 结晶 ， 男 一 种 较 难 溶解 。 一 般 常 用 的 混合 溶剂 有 乙醇 与 水 、 乙 醇 与 丙酮 、 乙 醇 与 










































































将 样品 做 成 细 杆 状 ， 长 度 L (0.6~~3m)， 封 闭 在 一 根 管子 内 ， 水 平 (或 垂直 ) 悬浮 。 很 窗 的 
环 状 加 热 器 环 套 在 周围 ,并 保持 环 内 温度 略 高 于 该 固体 熔点 。 窜 环 缓慢 地 沿 管状 物 移动 (1 一 



























































3mA)， 相 当 于 一 个 很 窗 的 熔融 区 《宽度 为 17) 沿 杆 状 物 前 进 ， 区 域 前 端 熔 成 液体 而 后 端 凝结 






































成 固体 (图 4-15)。 易 溶 于 液 相 的 杂质 将 跟随 该 熔融 区 逐渐 前 移 ， 而 难 溶 于 液 相 的 杂质 留 在 
后 端 。 反 复 该 操作 将 使 杂质 逐渐 浓 析 于 末端 ， 最 终 可 切 去 ， 从 而 将 杂质 从 一 个 元 素 或 化 合 物 




















中 除 掉 ， 纯 度 可 达到 99.999%。 区 域 熔 融 主要 用 于 精制 金 
单质 的 区 域 熔融 分 离 法 条 件 见 表 4-22。 
































Ж. š 





导体 、 化 合 物 及 感光 药品 等 。 
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RS 未 熔 固 体 
固体 一 ш 
СА У 
0 k Мс. L 
| ÑD Ww 
P нш [эп 
区 域 熔融 示意 
单质 的 区 域 熔 融 分 离 法 条 件 
单质 盛 料 器 或 方法 加 热 方式 气氛 RR42 
Ав ШОШ 感应 ГЕ 830 
А1 к н эе ДЕ ER РА те AE ИШ Е.Л Ж E ЇЇ) ИШ ЖЕҢ Pa 电阻 真空 、 惰 性 气体 之 20000 
或 感应 或 过 滤 空 气 
Au ЖЕЛИ 干燥 氧气 6000 
B 漂浮 区 熔 感应 
Be 漂浮 区 熔 感应 mA 109 
Ві WEE Bë ЇЇ ЗА ЖЕ ТА НИ A E 7 AS 真空 670 
Cd E ЖОЙ T КЇ 氧气 3800 
Co 漂浮 区 熔 EFR 300 
Cu F aH 感应 氮气 1700 
Fe 漂浮 区 燃 感应 400 
Gd КЕ JR 感应 氢气 
Ge IAT IEK 感应 
Li ШЖ 电阻 氮气 25 
Mg $О» 
Мо 熔 电子 束 惰性 气体 14000 
Nb kë 电子 束 500 
容器 HB 
Ni Ik 电子 束 真空 3300 
Pd kë 感应 氢气 2700 
Pt 及 铂 族 金 属 KX 电子 束 2400 
Pu JF 感应 
Re ж 电子 束 55000 
Si KX 
Sn ` MERKAR E RA 空气 100000 
Ta 容 电子 束 720 
Te 
Ti Ж 感应 真空 
U KÈ 电子 束 
V Ж ер 24 
kë 感应 真空 
w ж 电子 束 80000 
Zn А ЭЕ} 40000 
Zr 漂浮 区 熔 感应 真空 250 
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除 前 几 音 涉及 的 常用 分 离 方 法 外 ， 分 析 化 学 可 采用 的 分 离 方 法 还 有 气相 色谱 法 、 液 相 1 
谱 法 、 纸 色谱 法 、 薄 层 色 谱 法 、 芋 取 色 谱 分 离 法 、 吸 附 色谱 法 、 热 色谱 分 离 法 、 电 泳 分 离 法 、 
电化 学 分 离 法 、 膜 分 离 法 、 泡 沫 浮 选 分 离 法 、 同 位 素 分 离 法 等 。 有 关 色 谱 分 离 的 方法 和 电化 
学 分 离 法 等 将 在 本 手册 相关 分 册 中 穿插 介绍 。 


第 一 三 ” 膜 分 离 法 
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一 、 膜 及 膜 分 离 的 基本 概念 


膜 是 分 隔 两 种 流体 的 有 一 定 厚 度 的 阻挡 层 ， 阻 止 了 流体 间 的 力学 流动 ， 但 流体 可 以 以 一 
定 的 速率 借助 于 膜 的 吸附 、 渗 透 、 扩 散 等 作用 进行 物质 传递 。 膜 必须 具有 两 个 基本 特性 : 一 
是 必须 具有 两 个 界面 〈 分 别 与 两 侧 的 流体 物质 相 接触 )， 二 是 应 具有 选择 透 过 性 〈 即 能 以 不 同 
速率 传递 不 同 的 分 子 )。 
用 于 分 离 的 膜 可 以 是 固体 、 液 体力 至 气体 。 从 形状 上 可 以 分 为 平板 膜 、 管 式 膜 和 中 空 纤 
维 膜 ; 按 孔径 大 小 可 分 为 多 和 孔 膜 和 致密 膜 ; 按 结构 则 可 分 为 对 称 膜 、 非 对 称 膜 和 复合 膜 等 ( 见 


图 5-1). 
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各 种 膜 的 截面 结构 示例 








对 称 膜 两 侧 截 面 的 结构 和 形态 相同 ， 孔 径 及 分 布 也 基本 相同 ， 膜 厚 一 般 在 200pm 以 内 。 
对 称 膜 可 以 是 疏松 的 微 孔 膜 或 是 较为 致密 的 均 相 膜 〈 因 渗透 通 量 小 已 基本 没有 分 离 上 的 实际 
应 用 )。 非 对 称 膜 之 致密 层 厚度 一 般 为 0.1 一 0.5um， 支 撑 层 厚度 在 50 一 150hm 之 间 。 复 合 膜 
是 一 种 具有 超 薄 表皮 层 的 非 对 称 膜 。 

膜 分 离 是 用 选择 性 透 过 膜 为 分 离 介质 ， 以 膜 两 侧 的 压力 差 、 浓度 差 、 电 位 差 等 为 推动 力 ， 
使 原料 侧 的 组 分 有 选择 性 地 透 过 膜 ， 从 而 实现 分 离 的 过 程 。 膜 分 离 的 主要 形式 与 基本 特征 见 
K 5-1 和 表 $-2， 相 应 所 用 的 膜 见 图 5-2, 
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主要 膜 分 离 方法 的 基本 特征 
透 过 组 分 进 料 和 
二 a 十 é = е2 
ме | 分 离 目的 | 20 ваная | 在 料 液 中 | 推动 力 | Пи | mxm | 透 过 物 简 m 
的 含量 的 物 态 
Ni || roa 大 量 溶剂 
POS | ЖЕЕ 溶液 | ооз ~| 及 少量 小 分 压力 差 | 入 入 | zam | 液体 或 
(мю ит | 气体 [Onm 粒子 | 子 溶质 和 大 |0~100kPa т PIIR | 气体 ЗЕЙД ОК) 
分 子 溶质 
溶液 脱 
Re 大 分 子 、 E. 次 
EE | 大 分 子 溶 小 分 | 1—200nm иле | 入 分 | 非 对 称 |, 
ОЕ т fm [хат [ЭТ ooe] 第 分 f 2 
НН. 
эк AA . ` ja m 
r: a К 0.1~lnm| ，,， ,| 压 为 关 з 1. шш 
W Ro) ш т jarama [00 йя, g ARAE | 液体 aft 
A 留 组 分 0000kPa | 解 -扩散 | ЖОЮ) 
大 分 了 了 >0.02um 
溶质 溶 ; - ера А 
e an a ”小 分 子 | 截留 血液 | pa 第 分 微 | ЧЕХ Ж 过 笠 HHE 
an EAT hameka 析 中 >|„ овое | 孔 膜 内 的 | 膜 或 离子 | 液体 
质 溶液 脱 小 的 溶质 кш 受阻 扩散 | 交换 膜 扩散 液 ИТЕ 
大 分 子 
溶液 脱 
小 离子 、 Р РЕ 反 离子 
ке 同名 离 | 少量 离 222 - 
电 渗 | 小 离子 溶 | 小 离子 | - = |= E 化 学 | 经 离子 交 | 离子 交换 | ， 
WEDIR 的 жая IK yma [Эя nE о 
їй, JF 移 
4% е mai e: 
了 的 分 级 хая P sQ 
气体 混 | АЖ. |. Л 
„| E X H е 
m pe 物 分 较 小 组 | 和 (除非 膜 | 1000— | кш ЗШЕ. 
pm TA WE 2 或 H O r e| IZAH |10000kPa | аи. 
或 特殊 组 | 中 易 溶 | 言 ) = KEA" 对 称 膜 
分 脱 除 ”| 组 分 ЖЖ) 
H 内 I 
кы КУ. | MINA 
渗透 性 ух + 车 
z Kwasasa раи aka | И-и sm взен 
> ега 较 大 、 较 难 | 分 浓度 差 ” | 扩散 B 
(РУАР) | 物 分 离 发 挥发 物 对 称 膜 
Е 
„ 液体 混 | 在 少量 组 
Ре Я е. 
Е а Ие „| 促进 传 а 
进 传递 | 体 混 合 物 | 解 度 的 | 中 难 溶解 | 机 混合 物 | КОЕ 差 | 递 和 溶解 | ши КОШ 
им “| 分 离 、 富 | 组 分 或 | 组 分 。 ”| 分 离 中 也 jpH вн ре 
свт) | 集 、 特 殊 | 能 反应 | 可 是 大 量 体 
дожи 人 的 组 分 
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其 他 几 种 膜 分 离 过 程 的 基本 特征 






























































































































































































































































































































































El 透 过 
过 程 | 分 离 目 的 “| 透 过 组 分 | ”截留 组 分 ”| 透 过 组 分 剩余 量 | {йл 传 质 机 理 deeri 
。 | 料 液 脱 溶 | 非 离子 或 离 | 不 被 华 取 的 小 pa кш 组 分 在 蔡 取 | ， | 
мш E WARR ЕЖЕ ATERRAR anma 浓度 梯度 л йй И НЕ] „ЖЕ РЕ Ж 
| 富 集 取 组 分 子 溶质 ше з гын 
„| 气体 原料 脱 | ане рина 通常 少量 ， 吸 组 分 在 吸收 | 气体 原料 与 
КШ ЛИ ШШ КОДЫ ТЕЛЕ — | 剂 中 的 溶解 度 | 液 相 吸 收 液 不 
附 富 集 Ме i 吸收 差 ҥй 
wa ыл. | ERDE, й [Г | 
nal „ТЖ Ж ОШ 料 液 中 解吸 | 不 解吸 的 液态 | ETE B мш 组 分 的 挥发 | 液体 原液 和 
吸 | 质 ,溶质 在 解 | 的 挥发 组 分 “| 组 分 为 料 液 选择 透 过 | 浓度 梯度 | 解吸 气 不 互 浴 
吸 其 中 富 集 的 相 界 
ЧЕЛИК РЕ КЫС wn 平衡 蒸气 压 | 液体 料 液 ， 低 
真空 | 料 液 脱 溶 | 有 高 蒸气 压 | DITRA | ыш екы шә Ee E е сы 
иий | 质 ， 燕 发 /冷凝 | 的 挥发 性 组 分 | 不 蒸发 的 溶剂 DOOREN] ЖЛЕ анил тна 
的 相 界 z% ч 
її Ж| 料 液 脱 除 挥 | 高 蒸气 压 的 | 非 挥 发 性 小 分 | „у 温差 形成 的 分 | 通过 气 膜 扩 | a u. 
m “| 发 性 液体 组 分 | 挥发 性 组 分 “| 子 溶质 和 溶剂 | ”两 者 都 有 mgu |M ЖЖ Сй) 
在 液 膜 中 高 
зон Biz Ж 含量 少 的 组 
Ary = & ЕЕЕ #H rH #ç / : 混合 ы те 
„А 液 | 混合 物 分 离 、| 能 与 膜 相 中 载 | 在 液 膜 中 难 溶 | 分 ， 在 有 机 混合 | 浓度 梯度 ，| 溶解 -扩散 促 | ве. чи. 
膜 中 空 富 集 或 特殊 组 体 发 生 反 应 的 解 组 分 物 及 气体 分 离 中 pH 2 进 传递 气 / 液 液 / 气 
me |, peaa 也 可 为 含量 高 的 
_ 中 载体 发 生 反 组 分 
应 的 组 分 
气体 或 料 液 
静 电 | 混合 物 分 离 、| 在 液 膜 中 高 | 在 液 膜 中 难 溶 | 一 般 为 少量 组 | 。 溶解 扩散 促 | ， 
ЖИЙИ | 富 集 或 特殊 组 | 溶解 度 组 分 “| 解 组 分 分 ЖЕМЕ мев а 
分 脱 除 
шош 溶液 脱水 促 | EREA erun BARRE н аны. 
zm реза, aky Е kams 。 | 度 反 向 的 水 的 | VAT Aan i 
2 浓缩 ЖА 压力 差 а 
气 体 | 溶液 中 组 分 脱 | „у. 非 挥发 性 小 分 | | 溶解 度 和 解 | 液体 料 液 、 液 
ИГЕ | 挥发 性 组 分 | 子 сат PEE тт 体 透 过 物 
| Гаттер тту КЕТП 肉眼 可 见 
ит) T T T T 1 
ТЕТ ШЕ KA 71818 eni EEEN 
0.001 0 | 
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分 离 膜 孔径 、 分 离 对 象 及 应 用 情况 
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二 、 膜 材料 


不 同 的 分 离 模式 对 膜 有 不 同 的 要 求 : 反 渗透 、 纳 滤 、 超 滤 、 微 滤 用 膜 最 好 为 亲 水 性 材料 ， 

以 获得 高 水 通 量 和 抗 污染 能 力 。 和 气体 分 离 与 渗透 燕 发 要 求 膜 材 料 对 透 过 组 分 优先 吸附 溶解 和 
优先 扩散 。 而 电 渗 析 则 要 求 膜 耐酸 和 耐 碱 ， 且 热 稳 定性 好 。 
无 机 膜 的 特点 明显 : 耐 高 温 ， 耐 较 高 的 压力 ， 机 械 强度 大 ， 孔 径 及 分 布 容易 控制 ， 化 学 
性 质 稳定 ， 人 允许 使 用 较为 苛刻 的 清洗 操作 ， 使 用 寿命 长 。 但 设备 费用 较 高 ， 通 常 也 比较 脆 ， 
有 缺陷 时 修正 费用 较 昂 贵 。 
有 机 高 分 子 材料 中 ， 纤 维 素 膜 应 用 最 早 且 最 广 ， 主 要 用 于 反 渗 透 、 纳 滤 、 超 滤 、 微 滤 ; 
聚 酰 亚 胺 具有 耐 高 温和 化 学 稳定 性 好 的 特点 ， 广 泛 用 于 超 滤 膜 、 反 渗透 膜 、 气 体 分 离 膜 的 于 
作 ; 芳香 聚 亚 酰胺 主要 用 于 反 渗 透 膜 。 聚 砚 类 材料 则 因 其 性 能 稳定 且 机 械 强 度 好 而 作为 很 多 
复合 膜 的 支撑 材料 ， 是 超 滤 、 微 滤 膜 的 主要 材料 。 
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Ж 5-3 和 表 5-4 分 别 描述 了 部 分 无 机 膜 材 料 和 高 分 子 膜 材料 。 
部 分 无 机 多 孔 膜 材料 
制造 商 йт вин 。 | 支撑 材料 | mne h: 
Alcoa/SCT Membralox° ZrO; Al203 20~100nm 多 流 道 4 或 6 
7гО» А0; 0.2~5pm 管 
Norton Ceraflo® Al203 Al0O3 0.2—1.0um 多 流 道 3 
6hm《〈 对 称 ) 管 
NGK Al203 Al203 0.2 一 5hm 管 7 和 22 
Du Pont PRD-86 Al203 Ж 0.06—1um £ 0.5~2.0 
富 铝 红 柱 
Alcan/Anotec Anopore® AlO3 AlO3 20nm 板 
Al203 АОз 0.1—0.2um 
Gaston County Осагѕер®уѕгетѕ | 710 C 4 nm 管 6 
Filtration 
RbonePoulene/SFEC Carbosep® ZrO С 0—4 пт 管 6 
ZrO2 C 0.08~0.14um 
CARRE Zr(OH)4 不 锈 钢 0.2—0.5um 管 约 2 
TDK Dynaceram® 7тО» Al203 0 一 10 nm 管 <5 
Asahi Glass 玻璃 无 8nm 一 10hm 管 / 板 3 和 10 
Schott Glass 玻璃 2 10nm 一 0.1hm 管 5 一 15 
Fuji Filters 玻璃 2 4—90 пт 管 
玻璃 无 0.25—1.2um 
Ceram-Filtre FITAMM SiC 无 0.1 一 8hm 多 流 道 25 
Fairey Strate-Pore° 陶瓷 Bg 25 1 一 10hm 多 流 道 
Microfiltrex° 不 锈 钢 不 锈 钢 0.25 一 1.2hm 管 / 板 10 
Mott 不 锈 钢 ,Ni,Ag,Pt| Au, Ж =0.5um 管 3.2 一 19 
< 
等 
Pall 不 锈 钢 ,Ni 等 无 =0.5um 管 60 和 64 
Gemonica Hytrex® Ag J 0.2—5um 管 / 板 
Ceratrex° 陶瓷 陶瓷 0.1hm 
Ceramem 陶瓷 氧化 物 营 青 石 0.05—0.5um 蜂窝 状 1.8 
膜 块 
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材料 类 别 具体 种 类 
纤维 素 类 再 生 纤维 素 、 确 酸 纤维 素 、 二 乙酸 纤维 素 、 三 乙酸 纤维 素 、 乙 基 纤 维 素 等 
ЖШ 芳香 族 聚 酰胺 、 脂 肪 族 聚 酰胺 、 聚 砚 酰胺 、 交 联 芳 香 聚 酰胺 
ЖЕЗ Ж 站 肪 族 二 酸 聚 酰 亚 胺 、 全 芳香 酰 亚 胺 、 含 氟 聚 酰 亚 胺 
聚 砚 类 R RA WERI ХОЙ А ЖЕРД, KAM, RAN 
聚 酯 类 涤纶 、 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 栈 、 聚 碳酸 栈 
聚 烯烃 类 RLM. RA З д-т. RAR ЖЛ. ЖЖ 
TERA ROPERS REPER RE ҤЕ 
AMRAM KERR RUAL. LINA 
я, EERS E E И RAEE R БИ EA E о yt 2 h. TAAR 
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5-5， 国 内 外 部 分 组 伯 












































其 性 能 比 


























EE 式 、 管 式 、 螺 旋 卷 式 和 中 空 纤维 式 ( 见 图 5-3), 较 见 表 
F 的 性 能 见 表 5-6。 
— 
і 
зер 
и O 
7 НЕНИ 
(а) 4 [Н дт 








11078 
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(а) WAER; 


4 种 膜 组 件 的 性 能 比较 





共 外 向 国 流 动 式 


膜 组 件 4 种 型 式 示意 


(d) 


(b) EA; (с) BEEN: (а) 中 空 纤 维 式 
































m T в 式 板 框 式 ж 式 中 空 纤维 式 
组 件 结构 简单 非常 复杂 复杂 复杂 
装填 密度 / ( m2/m°) 33 一 330 160 一 500 650 一 1600 10000 一 30000 
流 层 高 度 /cm >1.0 <0.25 <0.15 <0.3 
流 道 长 度 /m 3.0 0.2 一 1.0 0.5 一 2.0 0.3 一 2.0 
流动 形态 їйї 层 流 їйї 层 流 
抗 污染 性 很 好 好 中 等 很 差 
膜 清 洗 难 易 内 压 易 ， 外 压 难 易 难 J 压 较 易 ， 外 压 难 
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续 表 

s аш 管 式 板 框 式 ж = 中 空 纤维 式 
膜 更 换 方 式 ТЕТҮҮ? 7 组 件 组 件 

膜 更 换 难 易 内 压 费时 ， 外 压 易 | > = = 

膜 更 换 成 本 中 低 РГ К 

对 水 质 要 求 低 较 低 较 高 а 

预 处 理 成 本 低 1 高 高 

能 耗 / 通 量 高 中 低 中 

工程 放大 р ж 由 由 

适用 领域 生物 、 制 药 、 食 生物 、 制 药 、 食 水 处 理 超 纯 水 处 理 

品 、 环 保 品 、 环 保 
应 用 目的 mim. maa юн. ш. ж ma 提纯 
24 
是 否 适 用 于 高 压 操 作 可 以 、 困 难 可 以 、 困 难 可 以 яр 












































内 外 部 分 超 滤 膜 和 组 件 的 性 能 

















































































































а 位 型 膜 材 料 截留 分 子 量 /10” 
国家 海洋 局 杭州 水 处 理 中 心 卷 式 、 平 板 CA, CTA, PAN, PS, PSA, 5 一 10 
РЕ$, РУРЕ 
天 津 纺 织 工 学 院 中 空 PS 6~50 
中 科 院 大 连 化 物 所 中 空 、 平 板 Р$, PSA 10~100 
中 科 院 生态 环境 研究 中 心 中 空 、 平 板 、 管 式 PS, PSA 10~100 
上 海 纺织 科学 研究 院 中 空 PS 6~25 
无 锡 市 超 滤 设备 厂 平板 、 管 式 CA, PAN, PVC, PS, PSA 3~150 
常州 能 源 设备 总 厂 h PS 6—50 
辽源 市 膜 分 离 设备 厂 卷 式 、 中 空 、 平 板 、 管 式 PS, CA, PAN, PSA 3~10 
湖州 水 处 理 设备 厂 中 空 、 平 板 、 卷 式 PS, CA 6~100 
武汉 仪表 厂 中 空 PS 6~1000 
山东 招 远 膜 分 离 设 备 厂 中 空 PS 6 一 100 
沙市 水 处 理 设备 厂 管 式 CA，PS，PSA 10 一 100 
余姚 膜 分 离 设 备 厂 平板 
中 科 院 上 海原 子 核 研究 所 平板 、 卷 式 、 圆 盒 式 PEK，SPS，PS，PAN 4 一 70 
Alcoa/Membralox 管 式 氧化 铝 -a- 氧 化 铝 
Amicon 盘 式 、 中 空 、 卷 式 PS, PVDF, PAV 1—100 
Asahi 中 空 PAN 6—7 
Daicel 平板 、 管 式 PAN，PES 5 一 40 
DDS 平板 CA, PS, TFC 6~30 
Desalination SystemsINC/DSI 卷 式 PS, TFC 35—500 
Fluid Systems 卷 式 PES 6 一 10 
Koch Membrane Systems 卷 式 、 管 式 PES, PVDF 1 一 600 
Nitto/Hydranautics 卷 式 、 管 式 、 中 空 PS, PO, PI 8 一 100 
Osmonics/SeDa 卷 式 CA，PS，PF 1 100 
Rhone Poulenc/Iris 平板 PAN, PVDF, SPS 10—25 
Romicon 中 空 PS 1 一 100 
理想 的 气体 分 离 膜 材料 应 具有 很 高 的 透气 性 和 良好 的 透气 选择 性 ， 并 具有 很 好 的 机 械 强 









































度 。 表 5-7 为 各 种 高 分 子 材料 对 不 同 气体 的 渗透 系数 。 
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各 种 聚合 物 的 渗透 系数 





























































































































聚合 物 T/C Q" (He) QH») Q(CO;) ооо) 00) 
聚 二 甲 基 硅 氧 烷 25 230 3240 805 300 
Ж 4- 甲 基 -1- 戊 烯 25 100 93 32 

25 23.7 90.8 99.6 17.7 6.12 

Ë 25 53.4 113 15 4.43 
聚 2,6- 二 甲 基 茶 氧 25 75 15 3.0 
聚 四 气 乙 烯 25 12.7 4.9 
聚 乙烯 (p=0.922g/cm’) 25 4.93 12.6 2.89 0.97 
聚 茶 乙烯 20 16.7 10.0 2.01 0.32 
聚 碳酸 酯 25 19 8.0 1.4 0.30 
丁 基 橡胶 25 8.42 5.2 1.3 0.33 
乙酸 纤维 素 22 13.6 0.43 0.14 
K 27 1.8 0.77 0.18 
聚 乙烯 (p=0.964g/cm’) 25 1.14 3.62 0.41 0.143 
Ж Сй (30%DOP) 25 14 13 3.7 0.60 0.20 
尼龙 -5 30 0.53 0.16 0.038 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 25 1.1 0.6 0.15 0.03 0.006 
Жи 5% бй 25 0.08 0.029 0.065 0.001 
ЖАЛИ 25 0.55 0.0018 0.0003 
聚 乙烯 醇 20 0.0033 0.0005 0.00052 0.00045 
© Q 的 单位 : 10 !9cm3(STP).cm/(cm?.s.cmHg), 1cmHg =1333Pa。 

渗透 汽化 法 可 以 用 于 有 机 溶剂 的 脱水 。 各 种 透水 膜 的 渗透 汽化 特性 见 表 5-8， 各 类 选择 























生 透 过 有 机 物 渗透 汽化 膜 的 分 离 性 能 见 表 5-9。 渗 析 膜 的 相关 性 能 参数 见 表 5-10， 一 些 离子 
交换 膜 的 性 能 见 表 5-11. 
部 分 透水 膜 的 渗透 汽化 特性 





































































































































































































料 液 中 分 离 料 液 中 分 离 
к 乙醇 的 | 温度 渗透 速率 乙醇 的 | 温度 渗透 速度 
N = > 因子 NI ШП /52. IE 52. 
ВИН | 质量 分 ус | AF | sme. | РИ | 质量 分 | / | AF | amem ni 
数 /% 数 /% е 
交 链 PVA 5 聚 丙烯 酸 
A 95 80 | 9500 0.01 碱 性 盐 90 60 2241 0.5 一 0.7 
离子 交换 膜 Сеет 
接 枝 的 PFEP- 80 70 796 1.8 
90 40 | 1000 0.04 
0. з g-AAc(K*^PAN 80 70 996 1.7 
а == -g-AAc(K* 
吉 (0.15Smeq/g) 
由 交 联 剂 、 
乙烯 -丙烯 酸 基 吡 啶 和 
LERRA 2% ~ 30% 丙 
SSO MAICOOM 90 40 100 0.4 1 Jš PF A R 85 50 260 1.05 
基 团 їй E gk Ж 
阳离子 
亲 水 复合 膜 阴离子 多 糖 
具有 不 同 - 与 乙 基 单 体 共 
90 40 120 0.15 ; 
SOM 基 团 的 两 R Na CMC 85 50 1040 1.10 
层 膜 构 成 GMA-AN 
阴离子 多 糖 与 金属 离 3+ 
СМС/РАА=80/ 89.8 25 | 8795 0.6 子 配 位 的 壳 85 30 u э Кз 
20 共 混 聚 糖 I 
= B j E 
z БЕ l т se 壳 聚 糖 与 
ы 85 50 | 1340 0.044 ¿Z Ya 2 t. Ж 85 50 1770 0.036 
H HH Ее? й Е 
ао 94.7 50 | 8916 0.137 
ч а 


























































































































































































































第 五 章 ”其 他 分 离 法 349 | 
选择 性 透 过 有 机 物 渗透 汽化 膜 的 分 离 性 能 
膜 材 料 有 机 溶剂 含量 (质量 分 数 )/% | 温度/ | 渗透 压力 /kPa | 选择 性 〈Q)| 有 机 物 通 量 /[ kg/(m”:h)] 
硅 橡胶 乙酸 (1.5 一 9) 50 <0.2 = 0.18—0.28 
乙酸 乙 酯 (0.5—4) 30 0.2~0.4 高 = 
醇 (0—8) 30 = 45~65 <0.035 
IPA (27~100) 25 0.33 0.5~12 = 
CA/PAN 1 醇 (3.19)-MTBE(96.81) 22.5 416.6 0.238 
FT-30 乙醇 (18.7) 43 8.0 4.7 3300 
GFT 乙醇 膜 2. (87-100) 60 = 1510000 0= 1.6 
乙醇 (8) 或 乙醇 (20) 30 0.07 10.8 0.025 
A 乙醇 (7.5) 22.5 0.1 25 0.072 
PAA 乙酸 (48) 15 — 2 一 8 0.4 一 0.55 
PE IPA(25 一 70)- 葵 (30 一 75) 42 一 60 = = 0.1 一 0.2 
PP 丙酮 (45) 30 6.5 3 0.1 一 0.2 
丙酮 (30)- 丁 醇 (50) 30 1 一 31 — 0 一 0.025 
PTFE/PVP 丁 醇 (10)- 环 已 烷 (90) 25 <0.1 23.5 0.3 
氯仿 (65)- 环 已 烷 (35) 25 = 3.9 2.65 
PTMSP 乙醇 (10) 20 1.3 30.4 1910 
PVA 复合 膜 IPE(8)- 正 己 烷 (92) 60 >900 <0.01 
IPE(8)- 甲 茶 (92) 60 = >900 <0.02 
(PVA-PAA) 共 混 -PAN MeOH(70)-DMC (30) 70 21.4 0.120 
PVA 交 联 -PAN MeOH(67.9)-MTBE (32.1)| 70 472 1.000 
Ylon-6-PAA 共 混 MeOH(9.0)- 戊 烷 〈91) 20 <0.5 64000 0.075 
中 空 纤维 渗析 器 的 性 能 参数 
у 职 的 超 滤 速率 渗透 系数 ” 
"aš КЕ ү ы 
Сиргорһап С1 (ЕпКа) 纤维 素 4.0 5.3 
Cuprophan C4 (EnKa) 纤维 素 3.0 4.0 
Highflux Rc-HP400 (Enka) 纤维 素 30 12 
Gambro НЕ 纤维 素 3.8? 4.8 
Hospal ЖА JJ - Hi 08 R АН 27 9.5 
Baxter/Toyoba 醋酸 纤维 素 4.6 5.7 
Fresenius F-6 聚 砚 4.6 5.9 
Fresenius F-60 聚 砚 33 17 
Toray/Hoechat 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 16? 10 
© 以 维生素 Bi 为 考察 物 。 
@ 对 全 血 测定 ， 其 余 对 盐水 测定 。 
国内 外 部 分 离子 交换 膜 的 性 能 
ЕЕ 选择 
生产 厂家 | 商品 牌号 | | ЄН | нк | 2828 MR | aygo ве, | 
` (mol/g) /mm /Q - ст 度 /% 
A Шы, K101 c жож | 万 1.4 024 |24 2.1 91 
Company Ltd. | А!!! A /DVB 1.2 0.21 31 2 一 3 45 
Asahi Glass CMV C ZLI | PVC 2.4 0.15 25 2.9 95 
Company Ltd. АМУ А TZ PVC 1.9 0.14 19 2-45 92 
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生产 厂家 | 商品 牌号 | 类 | 结构 | pg | 交换 容量 | AE | 含水 率 /% | шен" a 
型 特性 /(mol/g) /mm [О - cm 度 /% 
ASV A 单价 2.1 0.15 24 2.1 91 
DMV С 渗析 0.15 
Flemion C 全 气 
Топас Chemical | MC3470 С Tergal 1.5 0.6 35 6 一 10 68 
Company MA3475 A Tergal 1.4 0.6 31 5—13 70 
Sybron MC3142 С 1.1 0.8 5—10 
Corporation MA3148 A Tergal 0.8 0.8 18 12—70 85 
Ionics Inc. 61AZL386 С 聚 丙烯 且 | 2.3 0.5 46 0~6 
61AZL389 C 纤维 2.6 1.2 48 
61А71.386 С 2.7 0.6 40 0~9 
103071386 | A 2.1 0.63 36 0—6 
103PZL386 | A 1.6 1.4 43 0—21 
204PZL386 | A 1.9 0.57 46 0~8 
204SXZL386 | А 2.2 0.5 46 0 一 7 
204U386 А 2.8 0.57 36 0—4 
Du Pont N117 С 全 氟 无 0.9 0.2 16 1.5 
Company N901 С 2 PTFE 1.1 0.4 5 3.8 96 
Pall RAI, Inc. | R-5010-L С LDPE PE 1.5 0.24 40 2 一 4 85 
R-5010-H C LDPE PE 0.9 0.24 20 8 一 12 95 
R-5030-L A LDPE PE 1.0 0.24 30 4 一 7 83 
R-5030-H A LDPE PE 0.8 0.2 20 11 一 16 87 
R-1010 C 全 氟 无 1.2 0.1 20 0.2 一 0.4 86 
R-1030 А 全 氟 无 1.0 0.1 10 0.7 一 1.5 81 
Rhone-Pou-lenc | CRP C Tergal 2.6 0.6 40 6.3 65 
Chemie GmbH | ARP A Tergal 1.8 0.5 34 6.9 79 
上 海 化 工厂 3361 C у. 2.0 a 35 7х10 3° 90 
3362 A i Айя 1.8 0:42 35 5х1072°% 88 
ЕЕ +0.04 
3363 С 接 枝 交 联 2.22 44.9 9.5 93.1 
3364 А 改 性 膜 1.99 36.9 9.5 91.3 
3365 C о» Fok Ё 35 14 98 
临安 有 机 聚 乙烯 异 0:40 
йр С I 2.0 一 30 一 35 15 90 
KEF 相 磺 酸 型 0.50 
А Raiha 1.8 ~ 30~35 15 88 
相 季 铵 型 0 50 
O 国内 组 件 测 的 是 电导 率 ，S/cm。 








三 、 膜 分离 操作 
1. RË 


RE (reverse osmosis, RO) 是 1 
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多 孔 膜 〈 微 滤 、 超 滤 ) 和 致密 膜 〈 渗 透 蒸发 、 气 体 分 离 ) 
更 高 的 压力 。 
反 渗 透 分 离 法 目前 最 大 的 应 












































保持 食品 的 风味 和 营养 成 分 不 受 影 响 。 
与 反 渗透 相关 的 性 能 参数 见 表 5-12 一 表 5-15。 


25C 时 组 分 的 渗透 压 数据 











j 在 实验 室 是 纯 水 的 制备 ， 
级 反 渗透 模式 。 同 时 ， 在 食品 工业 中 也 有 应 用 ， 反 渗透 浓缩 食品 














(提纯 )。 
之 间 ， 有 相对 较 高 的 
在 工业 上 是 海水 淡 
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透 膜 对 溶液 中 低 分 子 量 溶 质 的 截留 作用 ， 以 高 
于 溶液 渗透 压 的 压 差 为 推动 力 ， 使 溶剂 渗透 过 半 透 膜 ， 从 而 实现 分 离 











所 用 的 膜 介 于 
иш, 需要 





化 ， 多 采用 多 


最 大 特点 是 能 



































s 渗透 压 
组 分 浓度 /(mg/L) 浓度 /(mol/L) : 
MPa psi 
МаС1 35000 0.60 2.8 398 
海水 32000 一 2.4 340 
МаС1 2000 0.0342 0.16 22.8 
TE ik, ЛС 2 一 5000 0.105 一 0.28 15 一 40 
NaHCO; 1000 0.0119 0.09 12.8 
NasSO4 1000 0.00705 0.042 6.0 
MgSO, 1000 0.00831 0.025 3.6 
MgCl, 1000 0.0105 0.068 9.7 
CaCl, 1000 0.009 0.058 8.3 
芒 糖 1000 0.00292 0.007 1.05 
葡萄 糖 1000 0.0055 0.014 2.0 
ЕЗЕБЕ) 一 些 卷 式 组 件 的 海水 淡化 操作 条 件 
в 2 膜 料 液 最 高 pH 适用 人 允许 的 含 毛 压力 NaCl 生产 能 力 ? 
温度 /*C 范围 浓度 /X10 /MPa 截留 率 /% /(m°/d) 
ў r CA 45 4~7 0.2 一 2 5.6 96 87 
海水 脱盐 
ТЕС 45 2 一 11 <0.1 5.6 99.4 15.1 
К СА 40 3—7 0.2 一 2 2.8 95 30.3 
T ИЙ ЛК Йй ЖЕ 
ТЕС 45 2 一 11 <0.1 2.8 98 28.4 
"a CA 40 3—7 0.2—2 1.4 75 30.3 
低压 反 渗透 
TFC 40 3~10 <1.0 1.0 96 28.4 























@ 生产 能 力 是 指 直径 8in(203mm)、 长 40in(1016mm) 组 件 的 生产 能 力 。 


一 些 反 渗透 膜 允 许 的 操作 条 件 









































RO 膜 种 类 允许 的 Cl 浓度 /X10 允许 的 pH 范围 
醋酸 纤维 素 类 0.3~1.0 4~6 
聚 酰 胺 类 (如 Du Pont B-9) <0.05 4 一 11 
聚 酰胺 或 聚 脲 薄 层 复合 膜 0 3~11 
芳香 聚 酰 胺 注 层 复合 膜 0.05 3~11 
WARMER EAR 1.0 3 一 11 
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膜 受 污染 后 的 处 理 方法 
污染 物 类 型 处 理 方 法 

悬浮 物 或 粒子 粗 粒子 用 粗 滤 或 水 力 旋风 器 , 细 粒 子 用 离心 过 滤 或 多 层 介质 过 滤 ， 卷 式 组 件 进 水 用 20 一 50hm 
过 滤器 ， 中 空 纤 维 壳 侧 进 水 用 Sum 过 滤器 

胶体 絮凝 后 过 滤 ， 常 用 絮凝 剂 为 ALSO) FeCl 及 高 分 子 絮 凝 齐 

成 垢 的 盐 加 入 酸 进行 酸化 ， 用 石灰 或 石灰 苏打 进行 水 软化 ， 也 可 使 用 各 种 抗 垢 剂 ， 如 六 聚 磷酸 钠 

金属 氧化 物 料 液 中 的 金属 氧化 物 多 来 自 管 路 和 装置 金属 材料 的 腐蚀 ， 选 用 合适 的 材料 可 避免 这 类 污染 。 
一 旦 形成 金属 氧化 物 污染 可 加 入 适量 酸 清洗 

微生物 污染 氧化 : 加 入 氯气 或 次 氯 酸 盐 ， 使 氯 浓度 达 0.5х10°°; 此 外 还 可 用 臭氧 ， 紫 外 线 照射 ， 加 入 
Ман$Оз 及 CuSO4 等 

有 机 污染 物 象 凝 、 过 滤 、 碳 吸附 、 微 滤 、 超 滤 等 








2. 08. 





超 滤 和 纳 滤 


TAIE (microfiltration, МЕ). #8%Ë (ultrafiltration, UF) 和 纳 滤 (nanofiltration, МЕ) 都 是 






















































































































































































































































































































































































以 膜 两 侧 的 压力 差 为 动力 的 膜 分 离 技术 ， 其 中 MEF 和 ОЕ 是 基于 膜 的 筛 孔 分 离 过 程 ， 被 截留 溶 
质 的 分 子 量 在 500 一 10? 的 膜 分 离 过 程 称 为 超 滤 ， 只 能 截留 更 大 分 子 的 膜 分 离 过 程 称 为 微 滤 。 
纳 滤 由 于 膜 材 料 的 不 同 ， 不 仅 膜 孔径 更 细 〈 介 于 超 滤 膜 和 反 渗 透 膜 之 间 )， 且 其 表面 分 
离 层 由 聚 电解 质 构成 ， 除 截留 筛 分 作用 外 《能 截留 分 子 量 在 200 一 1000 的 组 分 )， 对 离子 有 静 
电 相 互 作 用 力 ， 也 能 截留 部 分 无 机 盐分 子 〈 在 lnm 左右 的 溶解 组 分 )， 通 常 是 1 价 离子 滤 过 ， 
多 价 阴离子 沾 留 。 大 人 致 按 以 下 规律 递增 。 
对 阴离子 : NO; <Cl <0H <5$0О,”-<СО;»” 
对 阳离子 : Н < М№а < К< Са+< Мр < Си" 
超 滤 操作 模型 的 特点 及 适用 范围 见 表 5-16. 
超 滤 操作 模型 的 特点 及 适用 范围 
操作 模型 图 示 E R 适用 范围 
加 和 大 水 
100 UF RF-UF ы ee š: 
, 设备 简单 、 小 型， 
| | | А | 能 耗 低 。 可 克服 高 浓 
x S 5111333 20 сок боло] 20 度 料 液 渗透 流 率 低 的 | ,sw а 
重 у, Ca P ан, mwaka ЖЕНТ 
过 Rili ЗГ жщ. ВВ 
滤 ESE D| K «ЕГП 和 膜 污染 严重 ， 尤 其 ЧГ 
I |100 кл 是 在 间歇 操作 时 ， 要 | 一 
连 FERA =: j 
求 膜 对 大 分 子 物 的 截 
续 6 留 率 高 
ЖОЛОЙ 
RAR 
截留 液 全 
循环 
操作 简单 ， 浓 缩 束 
ЕР ыу 度 快 , 所 需 膜 面积 小 | 通常 被 实 
ZiR 但 全 循环 时 泵 的 能 耗 | 验 室 和 小 型 
1 б дү. 回流 线 高 ， 采 用 部 分 循环 可 | 中 试 厂 采 
НДЕ 适当 降低 能 耗 
截留 液 部 йй 
分 循环 м 
ч Q 
HAKO MTA 
ЕИ ЕГА 
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续 表 
操作 模型 5 д 适用 范围 
反 渗 透 中 
普遍 采用 , 超 
无 渗透 液 流 量 低 ， 浓 | 滤 中 应 用 不 
r 缩 比 低 ， 所 需 膜 面积 | 多 , 仅 在 中 空 
| 大 。 组 分 在 系统 中 停 | 纤维 生物 反 
丈 留 时 间 短 应 器 、 水 处 
理 、 热 精 脱 除 
中 有 应 
单 级 
截留 单 级 操作 始终 在 高 
КД 浓度 下 进行 ， 渗 透 流 
连续 Эй лы 
错 流 环 率 ， 因 为 除 最 
浓度 下 操 
参透 流 率 最 低 | 大 规模 生 
外 ， 其 他 各 级 操作 浓 | 产 中 被 普遍 
度 都 较 低 ， 渗 透 流 率 | 使 用 , 特别 是 
í еви 相应 较 大 。 多 级 操作 | 在 食品 工 ， 
ERE 所 需 总 膜 面积 小 于 单 | 中 
级 操作 ， 接 近 于 间 阶 
操作 ， 而 停留 时 间 、 
多 级 滞留 时 间 、 所 需 储 模 
ikma | 均 少 于 相应 的 问 阶 操 
ГЕШ 作 
Q Ke: ЖЕ 
иж УА 
з. 渗析 
渗析 (dialysis) 过 程 中 料 液 和 渗析 液 分 别 从 膜 的 两 侧 通过 ， 在 浓度 梯度 推动 下 ， 两 液体 
中 的 小 分 子 溶质 通过 膜 扩 散 相互 交换 ， 而 大 分 子 溶质 被 膜 截 留 ， 可 用 于 血清 和 蛋白 和 疫苗 中 及 
盐 和 其 他 小 分 子 溶 质 。 半 透 膜 的 渗析 作用 有 三 种 类 型 : 中 依靠 薄膜 中 “孔道 ”的 尺寸 分 离 大 
小 不 同 的 分 子 或 粒子 ， 包 依靠 薄膜 的 离子 结构 分 离 性 质 不 同 的 离子 ，@@ 依 靠 薄 膜 有 选择 的 深 
解 性 分 离 某 些 物质 〈 如 醋酸 纤维 膜 有 溶解 某 些 液体 和 和 气体 的 性 能 ， 而 使 这 些 物质 透 过 薄膜 )。 
渗析 作用 的 传 质 速度 比较 慢 , 膜 的 选择 性 也 不 够 理想 ， 因 而 有 逐步 被 超 滤 取代 的 趋势 。 渗 析 
的 主要 用 途 是 肾病 患者 的 血液 透析 。 血 液 透 析 不 同 于 血液 过 滤 (两 者 的 比较 示意 见 图 5-4), 前 者 
将 血液 中 的 小 分 子 废物 穿 过 渗析 膜 后 流出 体外 ,渗析 液 ( 见 表 5-17) 中 的 有 效 成 分 同时 进入 人 体 
内 。 但 它 无 法 排除 中 等 分 子 量 CM X 5007—5000) 的 尿毒 素 。 血 液 过 滤 则 可 以 将 尿毒 素 随同 水 分 
一 起 透 过 超 滤 膜 而 除去 ， 失 去 的 水 分 可 以 通过 补充 液 回 输 体内 。 两 法 同时 使 用 效果 应 更 好 。 








а) 


(а) 








ас 


(b) 


血液 透析 和 血液 过 滤 
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2 5-17 渗析 液 和 血液 过 滤 用 补液 的 组 成 单位 : mmol/L 
项 目 Na K Ca Mg Cl 乳酸 盐 乙酸 盐 葡萄 糖 渗透 压 
渗析 液 132 2.0 2.6 1.5 105 = 33.0 200 286 
补液 140 2.0 3.5 1.5 107 = 40 =. 294 
血清 144 42 5 17 103 = = 85 286 
血浆 140 4.0 5.0 1.5 100 = 100 280 
4.， 电 渗析 
EHT Celectrodialysis) 是 指 在 直流 电场 作用 下 电解 质 溶 液 中 的 离子 选择 性 地 通过 离子 






















































































交换 膜 而 得 到 分 离 的 过 程 。 所 用 的 膜 仅 允许 一 种 电荷 的 离子 通过 而 截留 异 电 荷 离 























子 。 在 电 渗 


析 器 内 ， 阴 离子 交换 膜 和 阳离子 交换 膜 成 对 交 蔡 平行 排列 〈 见 图 5-5)。 在 电场 作用 下 ， 阴 阳 
离子 分 别 趋向 于 浓缩 室 ， 最 中 间 的 区 域 中 离子 浓度 不 断 降 低 。 若 将 浓缩 室 和 淡化 室 的 流体 分 
























































别 引出 ， 便 可 得 到 电 渗 析 分 离 的 两 种 产品 。 电 渗析 过 程 中 ， 离 子 交 换 膜 透 过 必 























散 、 水 的 透 过 、 极 化 电离 等 因素 都 会 影响 分 离 效率 。 


放流 电源 
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лн 
E ， 淡化 室 ЖЕП d 
电 渗析 过 程 示意 
电 渗析 所 用 离子 交换 膜 的 相关 信息 见 本 分 册 第 三 章 的 相关 内 容 。 


四 、 液 膜 分 离 











电 渗 析 、 反 渗析 、 超 滤 等 方法 所 用 膜 均 为 高 分 子 固体 膜 ， 甚 缺点 是 流速 低 ， 选 择 性 
差 。 液 体 膜 作为 一 种 快速 、 高 效 和 节能 的 新 型 分 离 技术 ， 自 20 世纪 60 年 代 中 期 提出 以 






































来 ， 甚 应 用 渐 趋 增多 ， 尤 其 是 近 十 年 来 在 模拟 生物 膜 的 结构 与 功能 的 基础 上 ， 
术 发 展 更 快 。 





























E ATRAI 








该 分 离 技 


液 膜 分 离 中 ， 组 分 主要 依靠 在 互 不 相 溶 的 两 液 相 间 的 选择 性 渗透 、 化 学 反应 、 蔡 取 和 吸 





























附 等 原理 而 进行 分 离 ， 欲 分 离 组 分 从 膜 外 相 透 过 液 膜 进入 膜 内 相 富 集 起 来 ， 其 机 到 
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HORA U ЖЕ ҢА H BJ ЖЕ Wa RI БЕ ҖЕ u ТЕ 6, BARRAR E m е R, ЖОЖ. 















































液 膜 其 实 是 悬浮 于 液体 中 的 很 薄 一 层 乳 液 微粒 ， 是 用 来 分 割 与 其 互 不 相 溶 的 











丙种 液体 的 


一 个 中 间 介 质 相 ， 可 以 看 成 是 溶质 通过 液 膜 这 个 “传递 桥梁 ”( 或 称 为 “载体 ”) 在 两 个 液 
相间 传递 : 根据 图 5-6， 溶 质 从 左 侧 料 液 区 被 茜 取 进入 膜 相 左 侧 ， 在 液 膜 相 中 扩散 到 右 侧 ， 
而 后 被 反 茜 取 进 入 接收 相 中 ， 实 现 了 同 级 禁 取 和 反 茜 取 的 看 合 完 成 。 而 普通 溶剂 禁 取 和 反 茜 



































取 是 需要 分 开 实 现 的 。 因 而 ， 液 膜 分 离 法 又 被 称 为 是 一 类 具有 非 平 衡 特 和 
液 膜 有 三 种 基本 构 型 : 厚 体液 膜 、 乳 状 液 膜 和 支撑 液 膜 。3 











积 和 流动 条 件 ， 














而 形成 《图 





Н. ЯА КА СКИЙ 
































操作 方便 ， 但 一 般 仅 限于 实验 室 研究 使 用 。 
1. ЯЖ 
乳 状 液 膜 实际 是 一 种 “水 - 
种 互 不 相 溶 的 液 相 经 高 速 搅拌 (或 超声 处 理 ) 成 乳 状 液 ， 
5-7)， 它 包括 膜 相 、 内 包 相 和 连续 相 ， 内 包 相 














-水 - 油 ”型 的 





-水 » 或 “© 


















































) 适用 于 从 有 机 相 溶液 中 

















则 适用 于 从 水 溶液 中 提取 分 离 溶质 。 
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溶剂 萃取 和 液 膜 分 离 
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E 的 传 质 过 程 。 
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其 中 厚 体 液 膜 有 恒定 的 界面 面 














乳 状 液 的 高 分 散 体系 ， 是 将 两 
散 到 第 三 种 液 相 





Н GEH) 中 
且 均 不 与 膜 相 
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重 
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与 连续 相 可 以 互 溶 ， 
取 分 离 溶质 。 如 果 液 膜 为 ; 





膜 ， 


















































实际 操作 











乳 状 液 腊 












































， 高 速 搅拌 后 的 乳 状 液 中 的 内 相 微 滴 直 径 一 般 在 1 一 5hm， 而 乳 滴 直径 通常 
Z 
1 


控制 在 0.2 一 0.5mm。 传 质 结束 后 ， 乳 状 微 滴 迅速 聚集 而 形成 乳 状 液 层 而 与 连续 相 分 离 。 




















出 的 乳液 以 静 


与 固体 膜 相 比 ， 
右 。 当 然 ， 液 膜 从 制备 到 使 
































有 法 破 乳 ， 内 包 相 进一步 回收 浓缩 溶质 ， 而 膜 相 可 反复 使 用 
液体 膜 有 明显 的 优势 : 传 质 速 率 高 出 几 个 数量 级 ， 选 择 怕 


























| 整个 过 程 较为 复杂 ， 稳 定 拆 

















2. 支撑 液 膜 


所 请 支撑 液 膜 是 将 液 膜 材料 牢固 





膜 材 料 置 于 双 





























离 的 效果 ( 见 表 5-18)。 


=н 





支撑 液 膜 


(а) 浸渍 式 支撑 液 膜 


不 高 。 


° 





Ет ав аг e 











(b) 隔膜 式 液 膜 或 者 封闭 式 液 膜 


F 一 料 液 相 ; M 一 膜 相 ; R 一 接受 相 








吸附 于 多 孔 性 支撑 体 的 微 孔 中 《浸渍 式 )， 或 直接 将 液 
层 文 撑 材料 之 间 《〈 隔 膜 式 )〈 见 图 5-8)。 因 而 支撑 材料 的 性 质 直 接 影响 到 膜 分 
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液 膜 支撑 材料 参数 


































































































类 别 商品 名 材料 Р/т 厚度 /um 孔径 /um 孔隙 率 /% 
Fluoropor FP-200 100 2.00 83 
Fluoropor ЕР-045 聚 四 气 乙 烯 80 0.45 75 
їй Fluoropor FP-010 60 0.10 55 
Duragard-2500 25 0.04x0.4 45 
їй Celgard-2500 K IN a 
Celgard-2400 257230 0.02х1.0 40—80 
Nuclepore 聚 碳酸 酯 10 0.4 12.5 
中 GoreTexT-001 жЩ Сй 1.0 0.4 2.0 50 
= KPF-400 聚 丙烯 0.4 0.033 0.135 45 
纤 Asaki Kasei 聚 丙烯 0.8 0.3 -一 70 
维 Asaki Kasei z T Л ЛЕ 0.8 0.3 一 81 
液 膜 由 膜 溶 剂 、 表 面 活 性 剂 、 茜 取 剂 、 膜 内 相等 组 成 ， 通 常 的 比例 是 表面 活性 剂 1% 一 
5%, ZRF 1% 一 5%， 膜 溶剂 约 占 90%。 
在 实际 选择 过 程 中 ， 膜 溶剂 需要 有 高 的 化 学 稳定 性 、 尽 量 低 的 水 溶性 、 与 水 的 密度 差 尽 









































量 大 等 特征 ， 更 要 注意 到 其 黏度 : 低 黏 度 时 随 液 膜 厚 度 减 小 而 乳 状 液 膜 的 稳定 性 变 差 ， 将 影 
分 离 效 果 ; 和 度 增 大 则 乳 状 液 稳定 性 增强 ， 但 不 利于 溶质 的 迁移 。 目 前 主要 是 选用 各 种 煤 
和 中 性 溶剂 油 。 
表面 活性 剂 是 乳 状 液 膜 的 关键 组 分 之 一 ， 不 仅 直 接 影响 液 膜 稳定 性 、 溶 胀 性 及 破 乳 方式 
等 ,也 将 显著 影响 溶质 的 扩散 迁移 。 油 包 水 乳液 膜 中 活性 剂 的 HLB 值 о ае 
衡 值 ，hydrophile lipophilic balance) 以 3.5 一 6 为 宜 ， 而 水 包 油 的 则 在 8 一 18 更 合适 。HLB 值 
具体 可 参见 378 页 表 6-3。 同 时 ， 活 性 剂 的 浓度 应 合适 ， кызл о 
高 ， 一 定 浓度 后 将 趋 于 恒定 。 扩 散 速 度 则 需 考 虑 到 被 分 离 溶 质 的 性 质 。 
液 膜 中 的 禁 取 剂 相当 于 流动 载体 ， 在 膜 的 外 侧 与 被 分 离 组 分 结合 ， 传 递 到 膜 相 并 扩散 到 
膜 内 侧 ， 然 后 解析 ， 让 溶质 进入 膜 内 相 。 根 据 分 离 对 象 及 液 膜 材料 的 不 同 ,“ 载 体 ” 的 功能 有 
不 同 ， 见 图 5-9。 因 而 希望 萃取 剂 具 有 选择 性 高 、 萃 取 容 量 大 、 化 学 稳定 性 强 、 芭 取 和 反共 
速度 快 、 与 溶质 结合 能 适中 等 特点 。 
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液 膜 流动 载体 分 类 


膜 内 相 是 最 终 实 现 溶 质 转 移 的 关键 ,需要 具有 明显 的 反 禁 能 力 。 溶 质 不 同 、 茜 取 剂 不 同 
时 膜 内 相 也 需 匹 配 并 优化 之 。 
液 膜 分 离 可 用 于 提纯 元 素 ， 用 载体 输送 分 离 的 各 种 离子 见 表 5-19。 通 过 “离子 泵 ”效应 ， 
Tf KÄ Na, К. Cs, Cu, Zn, РЬ. Со. Fe, Hg, Ni, U 等 阳离子 , 以 及 СІ. 50,2. №5. 
PO4 等 阴离子 。 在 环境 保护 方面 还 可 除去 并 回收 工业 废水 中 的 Hg. Cr. Cd. Ni, Pb 等 有 害 
离子 及 部 分 阴离子 。 
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第 五 章 ， 其 他 分 离 法 357 | 
用 载体 输送 分 离 的 各 种 离子 0 
Ж Ж 料 Ж ж Ж 膜 溶剂 接受 液 | 移动 方向 

Lit, Nat, K*, Cs! NaOH 念珠 菌 素 辛酸 HCI 相互 

胆 烷 酸 辛 醇 НСІ 相互 

%Н5СОСН›СОСН» CCls, CHCI, HCI 相互 
Cu” МН; %Н5СОСН›СОСН» ZFA HCI 相互 

pH=8.5 C6H5COCH2COC6H5 CHCI; HCI 相互 

Zn™, Pb?* 柠檬 酸 ХХ D y: CCl, HCI 相互 
Hg” НСІ =з Б: Р NaOH 一 方 
502, СГ НСІ, HS0, 三 辛 胺 Я NaOH 一 方 
CpO7 н›Сг›О» 三 辛 胺 =з NaOH =s 

4% 十 二 烷 基 胺 75%Ж 1) 

1% 己 基 握 丁 二 烯 
2%Span80 
HOAc, НСІ, HNO; 酸 ， 水 介质 TBP СС H,O 
Сог", Cu” ОМО» | 磷酸 二 (2- 乙 基 ) 己 基 酷 | 环 已 烷 , 聚 丁 二 烯 | HNO; 
K* LiCI+KCI 二 茶 并 -18- 冠 -6 CCl; +СНС1» њо 
Ni?* PREA NI W | H RTH HNO; 
己 烯 庚 烷 + 己 烯 乙酸 亚 铜 氨水 液 JK të: ffi 正 辛 烷 
五 、 分 子 印 迹 膜 
分 子 印迹 膜 是 包含 分 子 印 迹 聚 合 物 的 特种 膜 ， 根据 制备 方法 可 分 为 印迹 填充 膜 、 分 子 印 
迹 整 体 腊 和 分 子 印迹 复合 膜 三 类 。 印 迹 填充 膜 是 将 预先 制备 好 的 分 子 印迹 聚合 物 填充 到 所 用 
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W | 





聚合 物 








ITJ 














充 
№; 印迹 整体 膜 是 以 分 子 印 迹 身 为 支撑 体 直接 成 膜 ， 分 子 印 迹 复合 膜 
己 有 的 商业 膜 为 基 膜 ， 通 过 界面 缩聚 、 涂 渍 、 动 态 成 膜 及 表面 聚合 等 作用 而 形成 具有 分 
迹 功能 的 皮层 。 表 5-20 和 表 5-21 为 分 子 印 迹 膜 性 能 及 其 在 手 性 物质 分 离 中 的 应 用 情况 。 


分 子 印迹 膜 的 制备 及 其 分 离 性 能 上 






















































































































































































Ый 功能 单 体 模板 分 子 分 离 因 子 a 
无 支撑 体 MIP 膜 EDMA/MMA 9-EA 3.4 
PSt/DVB/VB UO >100 
复合 膜 TRIM/MAA CBZ-L-Try 3.4 
EDMA/MAA-Tho 2.6 
Caf 3.0 
PAN-AA EDMA/MMA Tho 50 
尼龙 一 L-Glutamin 3.4 
PSf DBF 3.5 
磺 化 PSf/CA 共 混 一 罗丹 明 = 
PAN-DTCS 〈 光 接 枝 共聚 物 ) BTho 一 
РР OGRI RH) MAA/MBAA 敌 草 净 特殊 基 团 
PVDF (TR) 去 草 净 15 
PVDF (RIR) AMPS/MBAA 敌 草 净 
AMPS/MBAA 
AMPS/MBAA 
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手 性 分 子 印迹 膜 拆 分 外 消 旋 体 















































































































































Ж Ж 19 ж 选择 性 系数 膜 基体 参考 文献 
D- 丝 氨 酸 聚 砚 超 滤 膜 1 
氨基 酸 L-2 W AR 2 
L-2 W AR 尼龙 3 
L-E W AR 3.50 有 机 凝 胶 4 
对 羟基 茶 甘 氨 酸 1.21 阳离子 交换 膜 5 
DUT AIKE te 24 Bë ТУЛЕ Z Mi 6 
N-S EES AR 1.2 FRAL RIN 7 
N- E BB 28 4 2< Bë 2.3 乙酸 纤维 素 8 
氨基 酸 衍生 物 I В " 
ВГ te, 20 B 树脂 10 
DUT AIKA te AR 树脂 11 
DUT AIKE E AR 树脂 12 
J] AIKE te 2 B 树脂 13 
L-E FA AE ЕЕ 3.4 聚 丙烯 酸 14 
药物 S- 蔡 普 生 1.6 聚 丙烯 15 
本 表 文 献 : 
1 Son S H, Jegal J. JAppl Polym Sci, 2007, 104(4): 1866. 9 Yoshikawa M, Nakai К, Matsumoto H, et al. Macromol 
2 Piletsky S A, Piletskaya E V, Panasyuk T L, et al. Macromolecules, Rapid Commun, 2007, 28(21): 2100. 
1998, 31(7): 2137. 10 Yoshikawa M, Fujisawa T, Izumi J I, et al. Anal Chim 
Takeda K, Abe M, Kobayashi T. J Appl Polym Sci, 2005, 97(2): 620. Acta, 1998, 365(1-3): 59. 
4 2, ER, WM S. 化 学 学 报 ，2009, 67(5): 442. 11 Yoshikawa M, Izumi J I. Kitao T. React Funct Polym, 
付 春江 ， 王 军 ， 余 立新 ， 朱 慎 林 . 高 校 化 学 工程 学 报 ， 1999, 42(1): 93. 
2007, 21(2): 206. 12 Yoshikawa M, Ooi T, Izumi J I. Eur Polym J, 2001, 37(2): 335. 
6 Yoshikawa M, Izumi J I, Kitao T, et al. J Membrane Sci, 13 YoshikawaM, Yonetani K. Desalination, 2002, 149(1-3): 287. 
1995, 108(1-2): 171. 14 Dzgoev A, Haupt K. Chirality, 1999, 11(5-6): 465. 
7 Yoshikawa M, Izumi J I, OoiT, et al.Polym Bull, 1998, 15 Donato L, Figoli A, Drioli E. J Pharm Biomed, 2005, 
40(4-5): 517. 37(5): 1003. 


8 Yoshikawa М, Ooi T, Izumi J I. J Appl Polym Sci, 1999, 72(4): 493. 


六 、 酶 膜 反 应 器 


酶 膜 反 应 器 是 将 酶 高 效 专 一 的 催化 特性 与 膜 分 离 技术 有 效 集成 后 且 将 反应 -分 离 相 结合 
的 化 工 过程 ， 利 用 膜 的 介质 特性 和 传递 特性 ， 并 根据 不 同体 系 采 用 不 同方 法 来 实现 反应 与 分 
离 的 同步 强化 和 优化 ,换言之 ， 是 综合 了 固定 化 酶 反应 器 和 膜 分 离 器 的 特点 ， 将 反应 、 分 离 、 
纯化 、 回 收 等 过 程 集 于 一 身 。 酶 膜 反 应 器 的 雏形 出 现在 1958 年 ，Strem 培养 牛痘 疫苗 细胞 用 
的 透析 装置 ，1968 年 Blatt 首次 提出 了 酶 反应 器 的 概念 ， 建 立 并 逐步 完善 了 酶 反应 器 的 理论 
基础 ， 现 在 ， 酶 反应 器 已 在 有 机 物 合 成 与 分 离 、 药 物 制备 与 纯化 、 氨 基 酸 生产 、 环 境 污染 治 
理 等 诸多 过 程 中 起 了 相当 重要 的 作用 。 
在 酶 膜 反应 器 里 , 膜 的 主要 作用 是 充当 支撑 面 来 固定 酶 ， 同步 起 到 提供 反应 面积 、 分 相 、 
分 离 等 作用 。 根 据 作 用 机 理 ， 酶 膜 反应 器 有 三 种 类 型 : 直接 接触 式 ( 酶 与 底 物 直接 接触 )、 扩 
散 式 〈 底 物 须 经 正 向 扩散 而 接触 到 酶 ) 和 多 相 式 〈 酶 与 底 物 在 膜 界 面相 接触 )。 不 管 哪 种 类 型 ， 
理论 上 都 要 求 反应 器 对 产物 的 截留 率 为 0 而 对 酶 的 截留 率 为 100%。 张 玉 奎 等 所 做 的 综述 站 
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较 好 地 反映 了 固定 化 酶 反应 器 在 蛋白 质 组 研究 中 的 具体 应 用 情况 。 表 5-22 是 酶 膜 反应 器 的 部 
分 应 用 情况 。 


酶 膜 反应 器 的 部 分 应 用 










































































































































































































































































酶 反应 器 类 别 用 途 文献 
多 酚 氧 化 酶 - 聚 砚 毛 细 管 膜 除去 污水 中 茶 酚 、 甲 酚 等 1 
Е АВ 分 解 污水 中 茶 基 尿素 杀 虫 剂 2 
首 肪 酶 -多 相 酶 膜 反 应 器 消 旋 体 拆 分 3 
氨基 酰 化 酶 -中 空 纤维 膜 L- 茶 丙 氨 酸 的 手 性 合成 4 
Даа 动态 拆 分 S- 蔡 普 生 5 
间 肪 酸 脱氧 酶 - 超 滤 膜 辅酶 因子 NAD 再 生 6 
间 肪 酶 -中 空 纤维 膜 反 应 器 合成 多 种 氨基 酸 、 系 列 氨 基 酸 合成 二 肽 7 
丙 氨 酸 脱氧 酶 - 超 滤 膜 管 辅酶 1 的 循环 再 生 8 
戊 二 醛 - 酶 共聚 物 - 中 空 纤维 膜 青霉素 钾 盐 的 反应 特性 和 寿命 9 
猪 肝 细胞 - 聚 砚 膜 和 聚 茶 乙烯 形态 学 考察 和 生物 学 功能 测定 10 
首 肪 酶 - 聚 酰胺 膜 蔡 普 生 消 旋 混 合 物 的 拆 分 11 
TE A BE- RUR 制备 紧张 素 转 化 酶 ACE 12 
本 表 文 献 : 
1 Edwards W, Bownes R, Leukes W D, et al. Enzyme Microbio 8 Flörsheimer A, Kula М R, Schütz H J, Wandrey C. Biotechnol 
Tech, 1999, 24(3-4): 209. Bioeng, 1989, 33(11): 1400. 
2 Jolivalt C, Brenon S, Caminade E, et al. J Membrane Sci, 9 杨 海 波 , WKH, EEKE, 苏 志 国 . 膜 科 学 与 技术 , 1999, 
2000,180(1): 103. 19(6): 30. 
3 Sakaki K, Giorno L, Drioli E. J Membrane Sci, 2001, 184(1): 27. 10 ж, ERA, 张 世 昌 ， 等 . 第 三 军医 大 学 学 报 ，2006， 
4 REX MPH, RMTI, 1999, 50(4): 530. 28(10): 1010. 
5 ER, FWE, Rit, S. TE, 2001, 15(1): 42. 11 Prazeres D M F, Carbal J M S. Enzyme Microb Technol, 
6 Hummel W. Trends Biotechnol, 1999, 17(12) : 487. 1994, 16(9): 738. 
7 BEX AM, 刘 家 祺 , KRE. 应 用 化 学 , 2001, 18(1): 12 KER, FEE, WH, BAF. 中 国 食品 学 报 ，2009， 
56. 9(6): 41. 


у ТИПА 


有 相应 表面 能 (表面 活性 ) НОА CE f. ЛТ. ДЖ, RR T ИМЧЕ) 可 
以 被 吸附 或 颖 附 于 从 溶液 中 升腾 起 的 泡沫 (或 气泡 ) 表面 ， 从 而 与 母液 实现 分 离 的 方法 称 为 
浮 选 分 离 法 floatation кро, 即便 物质 本 身 没 有 表面 活性 ， 也 可 以 添加 表面 活性 剂 后 
j 浮 选 法 进行 分 离 。 操 作 中 只 要 收集 到 达 液 面 的 泡沫 即 可 实现 分 离 与 富 集 的 目的 。 浮 选 分 离 
法 具有 设备 简单 (分 离 装置 见 图 $S-10)， 操 作 方便 ， 分 离 效 果 好 等 优点 。 

虽然 浮 选 分 离 法 有 很 多 的 具体 方法 〈 见 图 5-11)， 但 根据 作用 机 理 ， 基 本 上 可 分 为 离子 
浮 选 、 沉 淀 浮 选 和 溶剂 浮 选 三 大 类 ， 各 方法 的 浓缩 系数 通常 可 达 10"“。 在 具体 的 操作 中 ， 通 常 
是 通过 微 孔 玻璃 砂 芯 〈 或 塑料 筛 板 ) 引入 空气 或 氮气 ， 形 成 气泡 流 ， 含 有 待 测 组 分 的 朴 水 性 
物质 被 吸附 在 气泡 的 气 - 液 界面 上 并 随 气 泡 的 上 升 浮 到 溶液 表面 ， 形 成 稳定 的 浮漂 (沉淀 + 泡 
沫 ) 或 泡沫 层 而 从 母液 中 分 离 出 来 。 只 要 将 这 部 分 取出 ， 再 进行 恰当 的 后 处 理 ， 便 可 将 待 分 
离 物质 提取 并 富 集 。 
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(а) 适用 离子 浮 选 ; (b) 适用 沉淀 浮 选 ，《〈c) 适用 沉淀 浮 选 ，〈d) 适用 溶剂 浮 选 
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тту 离子 浮 ; 选 法 

在 含有 待 分 离 金属 离子 的 溶液 中 加 入 合适 的 配 位 剂 , 并 调节 合适 酸度 使 之 形成 稳定 的 
u f, Ek In] 18 НЕ JJI А. Ti #H Б HB, Ur НЧ é [BI її PE 78] 101 ЖЕ БАЙА ЙК А А 6 J, BAB PL AU 

或 空气 而 进行 的 浮 选 ， 微 量 被 分 离 物 就 浓 集 于 液 面 上 泡沫 层 中 。 应 用 实例 见 表 5-23 
MK 5-24。 


有 机 试剂 中 的 离子 浮 选 分 离 应 用 










































































































































































































































































分 离 元 素 有 机 试剂 表面 活性 剂 (sf) 备 注 
Ер " 澳 化 十 六 烷 在 pH=9 溶液 中 ， 加 正 丁 基 黄 原 酸 钾 、sf， 浮 选 Си, AAS 
Cu 丁 基 黄 原 酸 钾 、 
ЗЕ H k gg: 测定 
Ый Д 省 化 十 六 烷 у, iaa а 
ЖЖ 本 基 黄 原 酸 钾 = и Ë: 在 pH=9 溶液 中 ， 加 正 丁 基 黄 原 酸 钊 、sf， 浮 选 Hg 
u ШЕШ ЖШ I 3: 在 pH=3.5 КЧ, JH AB НШ. sf F 06%, [Ед Ж] 
Ak S gk 100%, {ЖЛ ШП ЖЛЕ ЕЙ ЕН f uska M| E 
ар EAR 氧化 十 四 烷 基 二 | 在 0.3mol/L НСІ 溶液 中 ， 加 入 偶 氮 肿 IHIL、sf， 浮 选 Th， 富 集 
Ё КЕЧ 倍数 可 达 200， 以 偶 氨 肿 贡 光度 法 测定 
























































































































































































































































































































































































































































第 五 章 ”其 他 分 离 法 361 
分 离 元 素 有 机 试剂 表面 活性 剂 (sf) 备 注 
二 Ер 在 酸性 介质 中 ， 加 偶 氮 肿 IT、sf， 浮 选 Zr， 分 离 系数 在 102 
Zr SAAN КЕГИ ШС | 上， 富 集 倍数 为 100, PEA 99%, (URTEREN E 
Е TY RJ E g Е 
ОРГАНИ ке HE pis КӨ 在 海水 中 加 入 Н›$О„ 至 0.1mol/L, А S FEE, sf, 0216 
€e p TORRA or, азл OS ETERN, WR ЖЫШ 
P Ee TAE EHAA NEKE Bl K E , 定性 或 半 定 量 测定 水 中 微 
т Ж С Es: = 
量 铬 
ез А, чырр Д-у 在 HCI 溶液 中 ， 加 二 莱卡 巴 肘 、sf， 浮 先 Cr*+， 加 入 少量 丙酮 
Ci SARD SHRM | 消光 ， 光 度 测定 Cr 
Ез чү рдык 在 pH=1—2 ЖЧ", MIRRE sf, F Cr， 除 去 水 相 ， 
fi ZARE SHRM iTe, enk, HEKA 
在 8X 10°mol/L Н.50, ЙН, MORRE st, RAF, 
Cr ZPE 十 二 烷 基础 酸 钠 ”| 分 去 下 层 清 夜 ， 加 乙醇 消 泡 ， 于 5401m 处 ， 测 量 吸光 值 ， 可 
于 水 分 析 
ч N,N- 二 甲 基 对 | yy БИЙ 在 pH=1(0.18mol/L)H2SO4 溶液 中 ， 加 NN- 二 甲 基 对 葵 二 胺 、 
Ži TAARE sf, уйй”, ЖЕШ ж, АРКА 
E EA T 在 HC WWP, MARAR BAF, sf, 96 Fe， 泡 沫 
А a= Д. j> +H A 
Fe WRI SHERRE | 加 丙酮 ， 在 510nm 处 光度 测定 ， 可 用 于 水 分 析 
HARRE- 在 pH=1.43 (EÈ 0.24mol/L НСІ) 溶液 中 ， 对 氨基 茶 磺 酸 钠 、 
NO; юж 十 二 烷 基础 酸 钠 ”| 盐酸 蔡 乙 二 胺 与 NOs 形成 偶 氮 染 料 , 加 sf, 浮 选 , 加 丙酮 消 泡 
ааа 光度 法 测定 ， 可 用 于 水 分 析 

















ЕЖЕ) 在 无 机 酸 或 配 位 剂 溶液 中 离子 浮 选 分 离 的 应 用 


分 离 元 素 表面 活性 剂 (sf) 介质 备 Ж 
在 0.01—3.0mol/L HC1-0.01mol/L C1 溶液 中 ， 加 sf， 浮 


























































































































A ҖЕ АЕ = Hi АЕ HCI, сг |. ий 
р ТИНТЕ т Ж Au, 5 Не. Cd. Zn 分 离 
° — 2 у н уз? YL. к= 本 
Au Hg TAGE PHE ёг TE 0.5 mol/L CI 溶液 中 ， 加 sf， 浮 选 Au、Hg， 与 Cd 
Zn 分 离 

үз туд ТЕРЕ 

氧化 十 六 烷 基 吡啶 、 握 化 十 he мА, 

И Бала 在 0.02 一 3 mol/L HCI 溶液 中 ， 加 入 sf, 7206 Аи, Pt. 
Au, Pt, Pd | 四 烷 基 革 基 二 甲 基 铵 或 毛 化 十 | НСІ a ats (ее 
МЕ ж А НО И Pd， 浮 选 率 为 94%~98%, Rh, Ir, Ru 极 少 浮 选 

ч 

, Е С 在 大 于 或 等 于 0.3 mol/L NaCl 溶液 中 ， 加 sf， 浮 选 Au, 
Au, Pt, Pd 溴 化 十 六 烷 基 三 安 NaCl ma 
и: BATA ыс i Pt. Pd, 5 Ir, Rh 分 离 
Au, Pt, Ir BFAI ЕЖЕ Hci 在 大 于 2 mol/L HCI 溶液 中 ， 加 sf, #26 Ап, Pt, Ir, 











与 Pd 分 离 





CN 、 草 酸 













































































































































































.. е е 在 pH=3—13, $ Cl 及 CN 、 草 酸 盐 或 硫 代 硫酸 盐 的 溶 
Au, Ag, С ЛК HE pu ЕЕ Н 1 wx 
Qu kuy s лк Í ЙС | 液 中 ， 加 st， 浮 选 Au、Ag、Cu， 与 基体 元 素 分 离 
im. 
Au, Ag, Pd,| = айыы Ач ie = 在 8.5X10“mol/L 硫 氰 酸 盐 和 0.5mol/L 硝酸 铵 溶液 中 ， 
АВ 氧化 十 六 烷 基 吡 SCN R р у 
Bi ш. 加 sf， 浮 选 Au、Ag、Pd、Bi， 与 其 他 元 素 分 离 
Au，pt，Pd,| 二 在 0.1mol/L HBr 溶液 中 ， 加 sf， 浮 选 Au、Pt、Pd、Hg 
Eo з) Ж-А HB Ж 
Hg ЖИЕ F 5 Cu, Zn. Ni, Со, Mn, Fe. Al, Ca, In, Cr, Sn 分 离 
ві УЧЕ = H ЖЕФ НИ д Hci 在 0.35—2.0mol/L (或 0.35—3.4mol/L) НСІ 溶液 中 ， 
化 十 六 烷 基 吡啶 加 sf， 浮 选 Bi， 回 收 率 为 100% 
氧化 十 六 烷 基 吡啶 、 氧 化 十 К) a 
EEN a р е 在 0.01 一 3.7moUVL НВг 溶液 中 ， 加 sf, F Са, Pb. 
Sn, Sb Bi、Sn、Sb， 与 Ni、Co、Cu、Mn、Al、Ga、Cr Ë 
ч 
рех ратно шы 
氧化 十 六 烷 基 吡 是、 氧化 十 E x 
ai жх у уж yk. ZH Gy 
Hg, Pt, Pd 0 烷 基 + ЕЖЕ 或 省 化 十 HBr 在 HBT 溶液 中 ， 加 sf, 浮 选 Hg、 Pt. Pd, [Н 收 率 为 94% 
Ы ©з ту 99.5% 
六 烷 基 三 甲 基 名 
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| 362 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
分 离 元 素 表面 活性 剂 (sf) 介质 备 注 
Н 氧化 十 六 烷 基 三 甲 基 贸 或 氧 Naci 在 0.1—4.0mol/L NaCl 溶液 中 ， 加 sf， 浮 选 Hg， 回 收 率 
£ FA EE 分 别 为 98% 和 95% 
Ir 省 化 十 六 烷 基 吡啶 HCI 在 1.0mol/L HCI 溶液 中 ， 加 sf, 2226 Ir. Ки 不 被 浮 选 
е Жы ae ло. 在 0.4molL НСІ 溶液 中 , 加 sf 浮 选 T、Rh, 石墨 炉 AAS 
Ir, Rh 氧化 十 四 烷 基 二 甲 基 地 基 名 HC1 测定 ， 可 用 于 铂 中 Ir. Rh 的 测定 
ТУ PEN 在 0.1mol/L NH4OH 时 溶液 中 ,加 sf, 浮 选 Pt( БАРС]? 
Pt 省 化 十 六 烷 基 三 丙 基 和 NHsOH 存在 )、 与 Pd 以 [Pd(NH3)* 存 在] 分离 
在 0.1mol/L НСІ 中 ,加 盐酸 羟 胺 ,使 铺 保 持 С 形态 ， 
省 化 十 六 烷 基 三 丁 基 铵 д 
Pt 省 化 十 六 烷 Г? НСІ 加 sf， 浮 选 Pt， 与 工分 离 
A 省 化 十 六 烷 基 三 丙 基 贸 或 省 | ”Hal 在 pH=2, 往 溶液 中 加 入 Ce ЕЙ Йй, MERE ЕС 形态 
化 十 六 烷 基 三 丁 基 锭 存在 ， 加 sf， 浮 选 T， 可 与 Rh 分 离 
Кн EE HSO4 溶液 中 ， 加 sf， 浮 选 Ru， 可 用 于 回收 钢笔 
ч ш SOs асиет 
n SUK УЕ неї 2 1~5mol/L НСІ 溶液 中 ， 加 sf， 浮 选 Sb， 回 收 率 为 
二 、 沉 淀 和 共 沉 淀 浮 选 
用 少量 无 机 沉淀 剂 (或 有 机 沉淀 剂 或 用 控制 pH 的 方法 ) 将 欲 分 离 离 子 形成 沉淀 或 共 沉 
淀 ， 然 后 加 入 与 沉淀 表面 反 电 荷 的 表面 活性 剂 ， 使 其 吸附 于 通 入 的 气泡 上 面 而 被 浮 选 。 与 经 
典 的 沉淀 法 相 比 ， 无 需 等 待 沉 淀 的 沉降 和 陈 化 ， 更 快捷 更 方便 。 不 同 载体 的 沉淀 浮 选 法 应 用 
见 表 5-25 和 表 5-26。 
K 5-25 无 机 载体 沉淀 浮 选 分 离 应 用 
分 离 元 素 沉淀 剂 表面 活性 剂 Cf) 备 注 
ee 在 pH=2 的 溶液 中 ， 以 硫化 锅 沉 淀 ， 加 sf， 沉 淀 浮 选 Ag, 
Ар Са$ ВИЛА ЕК 可 用 于 海水 中 分 离 富 集 银 ， 富 集 倍 数 为 500 
在 pH=8 一 9 溶液 中 ，Fe(OH); 沉淀 吸附 As, JH sf， 沉 淀 浮 
As Ее(ОН)» 十 二 烷 基 磺 酸 钠 ， 油 酸 钠 | 选 As， 溶 于 НСІ, ААЅ 测定 ， 可 用 于 海水 、 天 然 水 中 分 离 富 
集 As 
NENE 在 pH=5.7+0.2 WWP, Fe(OH); 沉淀 ， 加 st， 沉淀 浮 选 As 
VS w ” | Fe(OH); 十 三 烷 基 磺 酸 钠 (V), Мо (М), U (М), V CV), Se (IN), W (VI), 中 
уз? 子 活化 法 测定 
А z 在 pH=9.1 溶液 中 ，Zr(OH)4 沉 淀 ， 加 sf， 沉淀 浮 选 Bi、Sb、 
Bi, Sb, Sn Zr(OH)s 油 酸 钠 Sn, AAS 测定 
КОТЕР Я 在 pH=9.5 WWF, Fe(OH); 沉淀 ， 加 sf, MYE Cd, Pb, 
Cd, Pb Fe(OH); 二 烷 基 磺 酸 钠 S+ НСІ, AAS 法 测定 
icts e In(OH); 与 水 样 中 Cd, Со, Cr (HI), Mn (П), Ni, Pb 共 
о ЕА ОН); Е АН, MRA | 沉淀 ， 加 sf MF, ICP-AES 测定 。 可 用 于 水 样 分 析 ， 富 
р 集 倍 数 为 240 
Са, Со, Си, 在 pH=9.5 溶液 中 ， 痕 量 元 素 与 AOH) ЖЕ, 21 sf， 沉 
Cr, Fe, Mn,| АКОН) 油 酸 钠 淀 浮 选 ， 深 于 HNO3，AAS 测定 。 可 用 于 水 中 测定 Cd. Co. 
Ni, Pb, Zn Cu. Cr. Fe. Mn, Ni. Pb. Zn 
Е ИИ з pH>9 WF, Fe(OH) 沉淀 ， 加 sf, MWF, ЖТ 
шщ © | кеон)» AAFKE, 8 |HcLHNO, 中 ，AAS 测定 。 可 用 于 锰 铁 结核 中 Co、Cu、Mn、 
1 X-100 
Ni 的 测定 
Ее(ОН)» = Cr+ CrO? 2 JAR Сгг*, 8 Fe(OH); EÈ ALOH); 沉淀 吸附 ， 
С THORRE e i : 
š 8 АКОН), и Mst ЗЕРРЕ, TA TIRA BREER 068 
Е Ў 以 Fe(OH); 共 沉 演 Cu, Zn, JH sf， 沉 淀 浮 选 。 可 用 于 分 离 
ш ш асада 富 集 海水 中 Cu、Zn， 回 收 率 为 94%~95% 
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分 离 元 素 沉淀 剂 表面 活性 剂 (sf) E Ж 
Se pr 在 pH=7.3 一 7.8 溶液 中 ， Al(OH)3 沉 淀 ， 加 sf， 沉 淀 浮 选 F, 
F AKOM; ZAER ЖҮ F h 15.7х10 E0, СГЖЖ ЕЖЕ 




















在 pH=4 溶液 中 ，Fe(OH); 沉 淀 吸 附 Мо, JH sf， 沉 淀 浮 选 ， 
收 率 为 95%。 可 用 于 海水 中 Mo 的 分 离 富 身 
Р АОН); + E И Ч 在 pH=8.5 溶液 中 ，P 被 АКОН); 吸附 ， 加 sf， 沉 淀 浮 选 P 
在 pH=4 溶液 中 ，Sb (HI, V) 被 Fe(OH)s 吸附 ， 加 sf， 沉 


Mo Ее(ОН)» 十 三 烷 基 磺 酸 钠 
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Sb Ее(ОН)» TMERRE, MRM asmia sb, AAS 法 测定 

ыы 在 pH=7 Й, Fe(OH): 沉淀 ， 加 sf， 沉 淀 浮 选 Sc, НСІ 
5с Fe(OH); 油 酸 钠 溶解 ， 分 离 除去 Fe， 侦 氮 肿 三 光度 法 测定 。 可 用 于 水 分 析 
Бу 先 使 Sn(JV) 与 Fe(OH) 共 沉淀 ， 加热 的 石蜡 乙醇 溶液 ， 沉 演 

к 浮 选 ， 可 用 于 纯 锌 中 分 离 10? 量 级 的 锡 

ЕЛ уы 在 pH=8.9 Ж, TeV) Fe(OH) 共 沉 淀 ， 加 sf， 沉 淀 浮 
Te Ее(ОН)» 二 烷 基 磺 酸 钠 ， 油 酸 钠 Ж, ЖТ HCI, AAS 测定 Te 

在 pH=5.7 溶液 中 ，Th(OH)s 沉淀 ， 加 sf， 沉 淀 浮 选 U。 可 
U Th(OH)4 二 烷 基 础 酸 钠 海水 中 铀 的 测定 

在 pH=5 WW, Fe(OH), 沉淀 ， 加 sf, WEF V, AAS 
у Ее(ОН)» 二 烷 基 磺 酸 钠 测定 。 可 用 于 水 分 析 















































有 机 载体 沉淀 浮 选 分 离 应 用 

































































































































































































































































































































































































































































分 离 元 素 沉淀 剂 表面 活性 剂 (sf) “m Ж 
二 乙 基 二 硫 代 所 | rra 在 含有 二 乙 基 二 硫 代 和 氨基 甲酸 钠 和 sf 溶液 中 ， 浮 选 Mo, 
Мо 基 甲 酸 钠 油 酸 铀 AAS 测定 
Са, Си, Мп = ез I T ер a =. 
крон иш S Z ЖК ына А-А. 在 pH=6—8 溶液 中 ， 加 入 DDTC 和 sf， 浮 选 重金 属 元 素 ， 
ЕЧ mi Bë ama T беа 
ЫБ» ү Ст, 硬是 甲酸 钠 TORBA Етек, HNO, W, ICP-AES 测定 
С 
ом КА) миче | 在 pH=3—7? WR, M DDTC UKAE) sr, Ж 
Е э JER. ШОШ X-100 Cu. Ni, ЖЕ] ЮР Си, Ni 
Аз, Са, Со, 
Cu, Hg, Мо,| 1- 吡 咯 烷 二 硫 代 羧 | ” 油 酸 钠 ， 十 二 烷 基 | 在 有 Fe(ID 和 1- 吡 咯 烷 二 硫 代 羧 酸 腕 存在 的 溶液 中 , 调 pH 
Sn, Sb, Те, Ti,| 酸 胺 ，Fe(OH)3 磺 酸 钠 为 $.8 土 1， 加 入 sf， 浮 选 ， 中 子 活 化 测定 
U, V, W 
在 0.1mol/L А ЯЕ, MAARRE, A P ЖЕЙТ ЛИШ 
Ар, Au ХХ EE Ж, 浮 选 , 可 用 于 从 高 纯 铅 、 锌 中 分 离 <0.1X10 “的 Ag(I)， 
Си) 
对 氨基 亚 茶 在 0.1~1mol/L HNO; 中 ， 以 对 氨基 亚 莹 基 罗 单 宁 沉 
у 5 ЖН = ey 
Ag 基 罗 单 宁 TORRA | 淀 ， 加 sf， 浮 选 Ag， 可 用 于 从 高 纯 铀 溶液 中 分 离 10 了 级 Ag 
ae бы 在 0.1mol/L HNO; 中 ， 以 2- 琉 基 茶 并 噬 唑 沉淀 Ар, F, 
-Fii ЖЕКЕН We кра gw 
Ав Fa 灰 化 后 测定 ， 可 用 于 水 分 析 
Чуи) 5 在 弱酸 性 溶液 中 ， 加 入 1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 的 乙醇 溶液 沉淀 
Co еВ Co， 浮 选 ， 可 用 于 从 高 纯 锌 中 分 离 富 集 10" 量 级 的 销 
Cu 松香 油 酸 钠 在 pH=8.0 溶液 中 ， 加 松香 乙醇 溶液 ，sf， 浮 选 Cu( II) 
Са, Си, Mn,| pn- ЕА 在 pH=9.0 土 0.2 溶液 中 ， 加 松香 乙醇 溶液 ，sf， 浮 选 分 离 
РЫ, 4п 松香 油 酸 铀 Са. Си. Mns РЬ. Zü 
Pd J 一 县 在 pH= 1 一 2 溶液 中 ， 加 丁 三 脖 沉 淀 PdCI)， 浮 选 Pd( 了 1)， 
= п] у Fe. Ni, Pt. Со, Au 分 离 











三 、 上 吸附 胶体 浮 选 
将 被 分 离 离 子 用 胶体 粒子 吸附 ， 再 加 入 与 胶 粒 反 电荷 的 表面 活性 进行 泽 选 ， 因 pH 影响 
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吸附 胶体 浮 选 法 示例 
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生 质 ， 此 类 浮 选 中 pH 的 影响 很 大 。 示 例 见 表 5-27. 






















































































被 浮 选 离子 胶体 吸附 剂 被 浮 选 离子 胶体 吸附 剂 
Ag* PbS POY Fe(OH); 
As(HI, V) Ее(ОН)» Sb Fe(OH); 
Ві?* Ее(ОН); $е (ТУ) Ее(ОН)» 
са“ Са$ Ѕа(П. IV) Ее(ОН)» 
Са?* Ее(ОН)» U(VD Th(OH)， 
F Al(OH); Zn2+ Ее(ОН)» 
Hg 六 CaS АКОН); 
Саѕ 
四 、 溶 剂 浮 选 法 
在 一 定 条 件 下 ， 金 属 离子 与 某 些 有 机 络 合剂 形成 疏水 又 玻 溶剂 的 沉淀 ， 可 以 悬浮 于 某 些 
有 机 溶剂 液 面 而 形成 第 三 相 或 附着 于 分 液 漏 斗 壁 ， 弃 去 水 相 、 分 出 第 三 相 而 被 分 离 富 集 ， 分 
离 后 往往 用 分 光 光 度 法 检测 ， 见 表 5-28 一 表 5-30. 


























溶剂 浮 选 分 光 光度 法 示例 外 




















































































































































































































被 测 元 素 被 测 元 素 型 体 染料 FAR GEH) e'/[<x10°L/(cm * mol)] 
As Mo-As-O 结晶 紫 环 己 烷 (丙酮 ) 3.1 
Bi Bi-Br 罗丹 明 6G LINE (Z B) 1.5 
Cd Cd-Z- 结晶 紫 EARE СОН) 1.3 

已 酮 〈 丙 酮 或 乙醇 ) 20 

Ge Mo-Ge-O 亮 绿 LRTI ONM) 1.9 
ë RLA) 罗丹 明 6G 三 握 甲 烷 (乙醇 》 29 

Mo Mo-SCN 结晶 紫 Ж (乙醇 》 2.3 
Os Os-SCN` 亚 甲 基 蓝 Ж (丙酮 ) 2.2 
Р Мо-Р-О 结晶 紫 LRT OP ZEN) 27 
ра Pd-Br 罗丹 明 6G £ СЕ) 3.0 
Pt Pt(SnCl,) 结晶 紫 Ж (乙醇 ) 2:1 
Rh Rh(SnCl?) А &® EBE ONA) 3.4 
51 Mo-Si-O 罗丹 明 B РТК CLR) 5.0 
Si-(Chromopyrazole) 结晶 紫 ENEE (ЩЙ) 43 

茶 -丙酮 (丙酮 ) 1.6 

Te Te-Br 罗丹 明 6G Ж (乙醇 ) 1.7 
w W-SCN` 结晶 紫 Ж (乙醇 》 2.1 
Zr Zr Се- Н) ) 乙 基 罗 丹 明 B Ж (丙酮 ) 3.2 











溶 于 有 机 溶剂 的 溶剂 浮 选 分 离 应 用 



























































分 离 元 素 有 机 试剂 有 机 溶剂 要 点 
在 1mol/L HNO; 溶液 中 ， 溶 剂 浮 选 Mo(VD-As(V)- 结 
As HHR E-Z n 环 己 酮 - 甲 葵 唱 紫 离子 缔 合 物 ， 浮 选 物 深 于 上 层 环 己 酮 - 甲 茶 中 ， 于 
582nm， 处 测量 吸光 度 
在 1.8mol/L НСІ 溶液 中 ， 溶 剂 浮 选 Au(HD-SCN 
Au 亚 甲 基 蓝 £ 亚 甲 基 蓝 离 子 缔 合 物 , 浮 选 物 溶 于 上 层 茶 , 在 660nm 
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测量 吸光 度 
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续 表 
分 离 元 素 有 机 试剂 有 机 溶剂 要 点 
在 pH=5 ЖН, 溶剂 浮 先 Co(IID-SCN -孔雀 绿 
Co 孔雀 绿 Д 离子 缔 合 物 ， 浮 选 物 深 于 上 层 甲 茉 中 ， 于 640nm Ж 
测量 吸光 度 ， 富 集 倍 数 为 40 
在 pH=7 溶液 中 ， 溶 剂 浮 选 Co(ID-SCN -FLE 
Cu 孔雀 绿 Д 离子 缔 合 物 ， 浮 选 物 溶 于 上 层 甲 茶 中 ， 于 650nm 处 
测量 吸光 度 
ой ый 在 pH=9 溶液 中 , 加 丁 基 黄 原 酸 钾 、 十 六 烷 基 三 
Cu 本 基 黄 原 酸 钾 ETE E | 基 胺 ， 浮 选 水 相 中 СШ), BEF ЕЮ ЕГ Н, 





在 360nm 处 测量 吸光 度 
在 pH=9.0—9.2 溶液 中 ， 浮 选 Cu(II )-PDTSDS š 
























































































































































































































































































































































































































































(2. Е )- a 十 二 烷 基 黄 REN, 2 уз] > 3 
Cu Күз. ооо шл 子 对 ， 浮 选 物 深入 上 层 异 成 醇 - 乙 酸 乙 酯 中 ， 测 量 吸 
чш. RRE, OROM | 光度 。 可 用 于 水 中 钢 的 测定 
ZLE а! 在 pPH=6.0 一 6.4 的 含 EDTA、 酒 石 酸 溶液 中 ， 浮 选 
Cu Е а ДУА Л Cu(IIU)-DDTC, 浮 选 物 深入 上 层 异 成 醇 中 , 于 430nm 
处 测量 吸光 度 
ү: жзне na 在 pH=4.6—8.0 溶液 中 ， 浮 选 Cu(I)-2,9- 二 : 
ДЖЮН. |, í 
С 2,9- 二 甲 基 -1,10- 二 氮 其 Cs 基 -1,10- 二 氮 菲 -SDS 离子 对 ， 浮 选 物 深入 上 层 甲 基 
ЗЕ А | 异 丁 基 柄 -二 氧 乙 烷 中 ， 测 量 吸光 度 。 可 用 于 血清 中 
Р 铜 的 测定 
а. es 在 pH= 2.9 一 3.3， 浮 选 Fe(I[)-PDTSDS 离子 对 ， 
Fe | CARS TE | БШШШ T| 深入 上 层 甲 基 异 丁 基 酮 -二 氧 乙 烷 中 ， 测 量 吸光 度 。 
ош: ERTEM, Сй | 可 用 于 血清 中 铁 的 测定 
д Д. ерат ТЕ рН=3.0- 3.2, 31 FedID 还 原 成 е 
-(2- -5,6- 二 烷 基 础 酸 钠 ， 
Fe а Б Soe TER 浮 选 Fe(II[)-PDTSDS， НЕ 戊 醇 中 。 分 离 后 ， 
изе EES КАТ 加 乙醇 于 555nm 处 光度 测定 10° 量 级 的 ш 
在 pH=5 溶液 中 ， 浮 选 Zn(H)-SCN - 16987 
Zn f А ААИ, ТЕТЛА БИН Жн, F 636nm 处 测量 
吸光 度 。 可 用 于 自来水 中 Zn 的 测定 












































ЕЖЕ) 形成 第 三 相 的 溶剂 浮 选 分 离 应 用 





































































































































































































































































































































































































分 离 元 素 有 机 试剂 有 机 溶剂 要 点 
HRA T 在 0.1 一 0.2molL HSO, 溶液 中 ， 钼 砷 酸 盐 与 丁 基 罗 丹 明 形成 离子 
As ЖОР PHI 乙醚 缔 合 物 ， 能 被 乙醚 浮 选 ， 形 成 第 三 相 ， 然 后 将 沉淀 溶 于 丙酮 ， 光 度 法 
= 或 荧光 光度 法 测定 砷 
Aù Чү ЕН Ж жай 在 0.5mol/L НСІ 溶液 中 , 以 环 己 酮 溶剂 浮 选 Au(GID- 17 1 基 蓝 离子 
Ба 缔 合 物 ， 甲 醇 溶解 ， 于 655nm 处 测量 吸光 度 。 可 于 钢 中 爹 的 测定 
在 HSO 介质 中 ， 以 异 丙 醚 或 茶 溶 剂 浮 选 Сасп)- 工 -结晶 紫 离子 
Cd 结晶 紫 EARRA | 缔 合 物 ， 浮 选 物 深 于 丙酮 或 乙醇 ， 光 度 法 测定 。 可 用 于 污水 中 微量 
Cd 的 测定 
ЖЕЙ 在 pH =5 一 6， 以 ССц-СНСІз 溶剂 浮 选 О Hi R A-A FHH 6G 
Ge 罗丹 明 с i CCl4-CHCl3 离子 缔 合 物 ， 沉 淀 溶 于 乙醇 或 丙酮 中 ， 于 520nm 处 光度 法 测定 。 可 
于 工艺 物料 中 Ge 的 测定 
ы: pden 在 2.4 一 2.7 mol/L НСІ 溶液 中 ， 以 异 丙 醚 溶剂 浮 选 T-Sn(II)- 罗 丹 
Ir 罗丹 明 6G ш. J 6G ТИ, ERT, E 530nm 处 测量 吸光 度 
在 pH=1.8~ 0.25 mol/L HSO, 中 ， 以 莱 用 振荡 法 溶剂 浮 选 
Os 亚 甲 基 蓝 ЕЧ Os(IV)-SCN - 亚 甲 基 蓝 离子 缔 合 物 ， 浮 选 物 溶 于 丙酮 ， 光 度 法 测定 。 
可 用 于 阳极 泥 、 矿 石 、 粗 精 矿 中 Os 的 测定 
结晶 紫 、 钼 Ж ЛЕ 0.5 mol/L HCI 溶 液 中 ,以 葵 深 剂 浮 选 P-Mo- 结 唱 紫 离子 缔 合 物 ， 
M ik 浮 选 物 溶 于 丙酮 ， 在 590nm 处 光度 法 测定 
在 pH =1.5~3.5， 以 茶 振 荡 溶 剂 浮 选 Pd(I)-Br -罗丹 明 6G 离子 缔 
Pd 罗丹 明 6G % 合 物 ， 浮 选 物 深 于 N,N- 二 甲 基 甲 酰胺 ， 在 530nm 处 测量 吸光 度 。 可 
于 高 纯 铂 中 铠 的 测定 
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续 表 


分 离 元 素 有 机 试剂 有 机 溶剂 a! 


要 A 


















































在 09 mo/L HCI 溶液 中 ， 以 异 丙 醚 用 振荡 法 溶剂 浮 选 










































































































































































































































































Pt 罗丹 明 B РТА Pt(I)-Sn(I)- 罗 丹 明 B 离子 缔 合 物 ， 浮 选 物 以 丙酮 溶解 ， 在 555nm 
处 测量 吸光 度 ， 可 用 于 纯 镍 中 铂 的 测定 
ЕЕ FO 在 2.0 mol/L НСІ 中 , 以 异 丙 醚 溶剂 浮 选 Rh-Sn(II)- 罗 丹 明 6G 离子 
Rh RIA OG в 缔 合 物 ， 浮 选 物 溶 于 丙酮 中 ， 在 530nm 处 测量 吸光 度 
在 0.025—0.1Imol/L H2SO4 中 ， 以 茶 用 振荡 法 溶剂 浮 选 Ru(I 小 
Ru 亚 甲 基 蓝 Ж SCN - 亚 甲 基 蓝 离子 缔 合 物 ， 浮 选 物 溶 于 丙酮 ， 光 度 法 测定 。 可 
阳极 泥 、 矿 石 、 粗 精 矿 中 铸 的 测定 
S; HRE 9 Өй 在 0.51mol/L HNO; 中 ， 以 异 丙 醚 溶剂 浮 选 硅 钥 酸 盐 、 罗 丹 明 В 高 
FHH В 子 缔 合 物 ， 浮 选 物 深 于 乙醇 ， 在 555nm 处 测量 吸光 度 
РЯ жш Ж 在 pH =1 一 2 溶液 中 ， 以 甲 茶 溶 剂 浮 选 Sn(IV)- 茜 素 紫 -A(A 为 СІ 或 
NO; ) 离 子 缔 合 物 ， 浮 选 物 以 乙醇 溶解 ， 在 490nm 处 测量 吸光 度 
在 4.8 mol/L HSO4 中 RMF E Te(IV)-Br -罗丹 明 6G 离子 缔 
Te 罗丹 明 6G 甲 茶 合 物 ， 浮 选 物 以 乙醇 溶解 ， 光 度 法 测定 。 可 用 于 废水 和 湿 法 冶金 产品 
rB tü tJ WI +E 
Z Eriochome їй 在 pH=5.2， 以 石油 醚 溶剂 浮 选 钳 与 Eriochome Aurol B， 浮 选 物 深 
r Aurol B 于 0.1mol/L NaOH, fÉ 600nm А] а G FE, H H T rB ЖУЙЕ 
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流动 注射 分 析 (flow injection analysis, 
于 1975 年 提出 , 即 在 热力 学 非 平 衡 条 件 下 ， 








动 注射 分 离 






































分 析 


FIA) 由 丹麦 技术 大 学 的 JRuzicka 和 E.H.Hansen 























分 析 技 术 。 这 种 技术 是 把 一 定 体 积 的 试 样 溶 
































在 液 流 中 重 现 地 处 理 试 样 或 试剂 区 带 的 定量 流动 





液 注 入 一 个 流动 着 的 , 非 空 气 间隔 的 试剂 溶液 (或 
载 流 中 ， 被 注入 的 试 样 溶液 流入 反应 盘 管 ， 形 成 





















































区 域 ， 并 与 载 流 中 的 试剂 混合 、 反 应 ， 
检测 器 进行 测定 分 析 及 记录 (图 5-12). 























本 系 的 不 同 而 设计 出 不 同类 型 的 反应 管 ( 








Ф ЖА 

试剂 流 а 检测 级 

WiL F 
Ф. qD AAA O, y > 
МӘК ”流通 

ы; S uQ 

s: 0 AREI) MEM 
简单 FIA 流程 

+j 

散 ， 


试 样 溶液 在 严格 控制 的 条 件 下 在 试剂 
因而 ， 只 要 试 样 溶 























间 、 温 度 和 分 散 过 程 等 条 件 相 同 ， 不 要 求 反 应 达到 平衡 状态 
所 绘制 的 工作 曲线 测定 试 样 溶液 中 被 测 物质 的 浓度 。 



































容 液 注射 方法 和 在 管道 





再 进入 到 
根据 反 
图 5-13). 
载 流 中 分 
中 存留 时 






































就 可 以 按照 比较 法 ， 


1 标准 溶液 
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图 5-13 (uns ma D 
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型 中 空 管 ，B 一 盘 管 ; 














C 一 混合 
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+; D. а 反应 器 ; 











E 一 编织 反应 器 
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该 技术 将 各 类 分 光 光 度 法 和 离子 选择 性 分 析 等 分 析 流 程 管道 化 ， 并 由 间歇 式 流 程 过 渡 到 
连续 自动 分 析 ， 避 免 了 在 操作 中 人 为 的 差错 。 同 时 ， 因 为 该 技术 涉及 的 反应 不 需要 达到 平衡 
就 能 进行 测定 ， 因 而 分 析 频 率 很 高 ， 可 达 607—120 个 样品 h， 且 方法 的 相对 标准 偏差 可 控制 
在 1% 以 内 。 加 上 该 方法 所 用 试 样 、 试 剂 少 (每 次 仅 需 数 十 微 升 至 数 百 微 升 )， 不 但 降低 了 费 
j， 对 诸如 血液 、 体 液 等 稀少 试 样 的 分 析 显 示 出 独特 的 优点 。FIA 既 可 用 于 多 种 分 析 化 学 反 
应 ， 又 可 以 采用 多 种 检测 手段 ， 还 可 以 完成 复杂 的 茜 取 分 离 、 富 集 过 程 ， 因 此 扩大 了 其 应 用 









































































































































范围 ， 可 广泛 地 应 用 于 临床 化 学 、 药 物化 学 、 农 业 化 学 、 食 品 分 析 、 冶 金 分 析 和 环境 分 析 等 
领域 中 ， 图 5-14 为 血清 中 尿素 含量 测定 示例 。 
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ЫБ БЕГ 多 反应 器 测定 血清 中 尿素 示例 
样品 中 的 尿素 由 尿素 酶 转化 得 到 氨 ， 在 线 被 氧化 成 毛 胺 ， 然 后 与 酚 侦 联 ， 
分 光 光 度 法 测定 产生 的 靛 酚 蓝 。 测 定 周期 为 样品 注入 后 20s 内 完成 













































































该 领域 的 研究 重点 在 所 用 的 反应 器 ( 盘 管 及 其 内 部 的 填料 ) 上 ， 可 以 用 多 通道 、 停 流 等 
多 种 手段 进行 有 效 的 在 线 分 离 富 集 的 多 种 操作 ， 并 可 与 原子 光谱 、 分 子 光 谱 、 气 相 色 谱 、 液 
相 色 谱 等 多 种 检测 手段 进行 联 用 ， 使 许多 金属 离子 的 特征 浓度 提高 数 十 倍 ， 更 可 灵活 结合 经 
典 的 分 离 富 集 技术 如 : 液 - 液 分 离 、 液 - 固 分 离 、 沉 淀 - 溶 解 分 离 、 共 沉淀 -溶解 分 离 、 气 - 液 分 
离 等 方法 ,推动 自动 化 分 析 和 新 型 仪器 的 发 展 , 成 为 新 型 的 微量 、 高 速 和 自动 化 的 分 析 技 术 。 











































































































































































































K 5$-31 一 表 5-33 为 不 同 柱 反应 器 材料 下 样品 中 微量 组 分 的 分 离 富 集 应 用 情况 。 
ЕЕЕ 聚 合 物 微 柱 在 线 分 离 富 集 的 分 析 应 用 中 
检测 组 分 微 柱 材料 处 理 方式 流动 相 检测 方法 ы 文献 
i -氨基 茶 硫 
x En не Г еВ HCI/HNO; ICP-OES 0.54, 0.14 1 
壳 聚 糖 HQS 修饰 кте 
к 氧 型 阴离子 中 性 或 碱 3 
水 样 中 的 As(V, Ш) 交换 树脂 性 溶液 HG-AAS 0.03—0.3 4 
水 样 中 的 скш, м) | wm TAARE HNO, ICP-AES 008,015 | 5 
功能 化 
天 然 水 中 的 In. TI. Ti. TA ARK x 
у. Са, Соз Миготас А-1 功能 化 HCVHNO; ICP-AES 0.001 一 0.02 6 
天 然 水 中 的 Cd ко к. 试剂 在 线 配 HNO; FAAS 1~3 7 
H \ 
水 样 中 的 Pt 聚氨酯 泡沫 负载 硫 氰 酸 盐 HNO; ICP-OES 0.28 8 
а 聚氨酯 泡沫 DDPA 配 位 乙醇 0.8 9 
КЮНЛЕ 纤维 素 磷酸 基 团 HNO; TARS 1.8 10 
е Кее 8-НО 功能 化 0.79 一 2.59 11 
сё rH К Ty 
水 样 中 的 Cu, Zn, Co 纤维 素 ЭЕ МЕ HCI/HNO; FAAS | Кы 
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| з 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 














































































































































































































A I| Z 微 柱 材料 кш pam AIE: 检测 限 
检测 组 分 微 柱 材料 处 理 方式 流动 相 检测 方法 Ig/L) 文献 
环境 水 样 中 的 Mn(VI, VID| ZEKE RHE 一 盐酸 羟 胺 FAAS 1.98 13 
环境 水 样 中 的 CrdH，VD RHR = NaOH GFAAS 46.8 14 
пате = É f ЕП Ж Ж А 
МКВ rh Їй) ЖЖ у кк DAAB-VP ЖЖ НСІ- IK CV-AAS 0.05 15 
口 
海水 中 的 Ni 分 子 印 迹 微 珠 MAH HNO;, EDTA FAAS 0.3 16 
离子 印迹 聚 
海水 中 的 Cu Мен Е ЕСРМА-МАН EDTA ETAAS 0.4 17 
合 物 微 珠 
D-412 AH 0.2mol/L 
ҮШ rH Á 
海水 中 的 Mn 脂 Z Watu AAS 0.404 18 
水 和 酒 样 中 的 Pb Pb-Spec 一 HRE FAAS 1 一 3 19 
Amberlite HCI 
СИЯ ХАР-2 负载 ТАМ FAAS 0.23 20 
食品 中 的 Cu сг еВ е H2SO4+ ОЛКУ 
A T FJ! ЖЖ 在 线 富 集 乙醇 化 学 发 光 法 0.0012 21 
合 物 
食品 中 的 Pb 聚氨酯 泡沫 Е TAM HCI FAAS 2.2 22 
Ar 7 = 四 其 в 其 
ыж. Б Са Сһеше Р 功 * 基础 酸 基 HCI FAAS 11 23 
tI 
5-Br-PADAP 
茶叶 中 的 聚氨酯 泡 》 a HNO ICP-OES 0.004 24 
茶叶 Cd 聚氨酯 泡沫 在 线 沉淀 3 0 
虾 和 鱼 中 的 Pb 聚氨酯 泡沫 BTAC 负载 НСІ FAAS 1.0 25 
# ta уН Ж (1) 香烟 滤 嘴 DDTA 在 线 配 位 乙醇 FTAAS 6.8 26 
-JE 
土壤 中 的 Pd 香烟 滤 嘴 Т 在 线 配 乙醇 FTAAS 0.018 27 
Е ， 二 氨基 
药品 中 的 Pt 纤维 素 к т НСІ- 0 JJ ААЅ 0.21 28 
2, H A F 
中 成 药 中 的 Са _D-411 Жен 在 线 стол FAAS 0.0285 29 
脂 HNO; 
К юв Ёш | 
ЕН) ЧЕЙРЕ Е ТЯ APDC 配 位 BMK FAAS 0.2 一 2.0 30 
Cus. РЬ. Сг 
ang ç 乙酸 
` 境 与 生物 样品 中 的 Pb m 一 HCI HG-AFS 0.004 31 
H 
ЕВ Pë hH р: Amberlite F DEWT HG-ICP- 
尿 样 中 的 Bi XADI 8-НО 在 线 配 位 HNO; AES 0.02 32 
尿 样 中 的 Pu-242 TRU 树脂 = IC-MS 0.19x10 ° 33 
“Өү ЧЁ 54 — Z АН 
尿 样 中 的 Bi. Cd. Pb Muromac А-1 功能 人 HNO; FTAAS 0.003~0.012 34 
ti 
尿 样 中 的 Ni、Bi РЕА Sephadex 可 更 新 树脂 HNO; ICP-MS 0.0015,0.004 | 35 
Ж, AR, ВК Pa 
Я 发 、 水 样 中 的 HRI — HNO; AAS 0.00069 36 
Cr(VI) 
EETA 日 离子 交 и 2 а 
зовно | yp TTA] рево | дле | uv 100 37 
Y HH 
本 表 文 献 : 
1 Lemos V A, Baliza P X. Talanta, 2005, 67(3): 564. 5 Sumida T, Ikenoue T, Hamada K, et al. Talanta, 2005, 68(2): 388. 
2 Martins А O, da Silva E L, Carasek E, et al. Anal Chim 6 Vassileva E, Furuta N. Spectrochimica Acta,Part B:Atomic 
Acta, 2004, 521(2): 157. Spectroscopy, 2003, 58(8): 1541. 
3 Martins А O, da Silva E L, Ed uardo Carasek E, et al. 7 Bakircioglu Y, Segade S R, Yourd E R, Tyson J F. Anal 
Talanta, 2004, 63(2): 397. Chim Acta, 2003, 485 (1): 9. 


4 Narcise C I S, Coo L D, del Mundo F R. Talanta,2005, 8 Cerutti S, Salonia J A, Ferreira S L C, et al. Talanta, 2004, 
68(2):298. 63(4):1077 . 
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非 聚合 材料 微 柱 在 线 分 离 富 集 的 分 析 应 用 
检测 组 分 微 柱 材 料 处 理 方式 流动 相 检测 方法 | 检测 限 /(ng/L) | 文献 
鱼肉 中 的 Cd 形态 Ceo NaDDC 配 位 HNO;/I BMK FAAS 0.1 1 
НЕОН Pb Е 8-НО 配 位 HNO; ICP - OES 0.04 2 
路 侍 中 的 Pd 膨胀 石墨 DDTC 配 位 HCI (甲醇 ) FAAS 1.0 3 
体液 中 的 Cr(VI) WIER — HNO; ICP - OES 0. 029 4 
环境 样品 中 的 Cd、Mn、Ni | 多 壁 碳 纳米 管 | 一 HNO; ICP-AES | 一 5 
水 和 沉积 物 中 的 Hg. Sn Cço NaDDC 配 位 乙醇 GC - MS 0.0008—0.0015 6 
ЛК ЯЕ ”| C7o 碳 纳米 管 | 一 乙酸 乙 酯 GC - MS 0.0005 一 0.002 7 
水 和 生物 样品 中 的 Cd、Pb | Ceo- Сто APDC 配 位 乙醇 FAAS 0. 1 一 2. 4 8 
饮用 水 中 的 CAD, CVD TER HNO; ETAAS 0. 003 9 
来 水 中 的 Ni йй PE 28 НСІ VG-ICP-OES | 0. 06 10 
天 然 水 样 中 的 VGV) ,V(V) нА 25 ТТА 负载 丙酮 ICP - OES 0. 068 11 
天 然 水 中 的 Hg(ITD),CHsHsg(I)| бт 25 АЯТИ к ЇЇ] ЛЕ НСІ СУ - AAS 0. 014 12 
雨水 中 的 有 机 铬 Ceo-NaDDC 一 乙酸 乙 酯 GC - MS 0.004 一 0.015 13 
水 样 中 的 稀土 元 素 多 壁 碳 纳米 管 | 一 HNO; ICP - AES 0.003-0.057 14 
水 样 中 的 Cu 多 壁 碳 纳米 管 | 一 HNOs FAAS 0.42 15 
环境 水 样 中 的 Ее(П), Бе (Ш) | 微 晶 葵 BPHA 负载 НСІ ІСР - ОЕЅ 0. 053 16 
废水 中 的 Pb Е 29 а HNOs FAAS 1.0 17 
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续 表 
检测 组 分 微 柱 材 料 处 理 方 式 流动 相 检测 方法 | 检测 限 /(ng/L) | 文献 
ЖОК ЛП zk rh Їй Ж АШ Ceo 一 乙酸 乙 酯 GC - MS 0. 04 18 
氧化 钼 电解 料 液 中 的 Pb 脱脂 棉 在 线 共 沉 淀 硝酸 铁 AAS 5 19 
水 产品 中 的 磺胺 类 药 残 活性 碳纤维 在 线 预 富 集 醇 -水 HPLC 0.48—1.15 20 
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检测 组 分 微 柱 材料 处 理 方式 流动 相 检测 方法 检测 限 /(hg/L) 文献 
天 然 水 中 的 稀土 元 素 | C18 PAN HNO; ICP-OES | 0.011 
ХУК У. Сг. Ма. | 纳米 氧化 铝 一 HNO; ICP-MS = 2 
Co 
天 然 水 中 的 Cu 合成 沸石 一 IBMK FAAS 0. 1 一 0. 4 3 
水 样 中 的 Bi. Cd. Co | C18 NaDDC 醇 ICP-AES | 0.0001—0. 0147 4 
水 样 中 的 Pd 氧化 铝 = KCN ICP-MS 0.001 5 
Л J Cu щи АЯ А ARR FAAS 1.4 6 
К J Pb 硅胶 1 令 基 水 杨 酸 脂 功 能 化 | EDTA ICP-AES 15.3 7 
水 样 中 的 Cr( 三 )、| 控 孔 玻璃 酵母 细胞 固定 HCI/HNO;, | ICP-OES | 0.45 一 1.5 8 
Cr(VI) 
水 样 中 的 Fe (Ш) 沸石 席 夫 碱 修饰 EDTA FAAS K. 9 
水 样 中 的 Mn、Zn、Ni、| 控 孔 玻璃 8-HQ 偶 氮 国定 HNO; GFAAS 一 10 
Си 
来 水 和 河水 中 的 V | 控 孔 玻璃 酵母 细胞 固定 НСІ ІСР-ОЕЅ 11 
环境 水 样 中 的 Cu 13X 370 一 HNO; AAS 0.28 12 
不 境 水 样 中 的 Ст). | 控 孔 玻璃 壳 聚 糖 修饰 NaOH FAAS 0. 05 13 
Cr(VD 
湖水 和 生物 样品 中 的 | 纳米 SiO 一 НСІ ІСР-АЕЅ 0.34 1.78 14 
Си, Мп, Cr. Ni 
水 样 和 标准 物质 中 的 Cu| 硅胶 3 (1- 唑 基 -0- 丙 基 功 能 人 HNO; FAAS 0.4 15 
水 和 维生素 中 的 Co 氧化 铝 2- 亚 硝 基 -1- 蔡 酚 固定 „й FAAS 0.02 16 
ЖЖ ЖЁН] Ав. Те. | C18 DDPA 醇 ICP-MS 0. 00005-0. 0022 17 
U, Au 
环境 样品 中 的 Pd С18 DEBT 醇 ICP-MS 0. 24 18 
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检测 组 分 微 柱 材 料 处 理 方 式 流动 相 检测 方法 检测 限 /(ng/L) 文献 
标准 物质 中 的 Ni 沸石 5-Br-PADAP HNO; FAAS 20 19 
生物 样品 中 的 Hg Sol - gel 双 (2,4,4- 三 甲 基 戊 | HCI СУ-АА$ | 13.2 20 
ҖЕ) @ 
环境 和 生物 样品 中 的 Cd| 离子 印迹 硅胶 HCI FAAS 0. 07 21 
环境 样品 中 的 稀土 元 素 | 纳米 SiO HCI ICP - AES | 0. 098 一 0. 36 22 
马路 尘土 中 的 Pd C18 NN- 二 甲 基 -N- 茶 | 乙醇 ETAAS 0. 023 23 
1 ЛЕБИ 
冶金 样品 中 的 Pt AV) | 硅胶 硫 脲 修饰 T JK FAAS 60 24 
血浆 红细胞 中 的 Zn 硅胶 Nb20; 修饰 НСІ FAAS 0.77 25 
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第 四 节 ”仿生 分 子 识 别 分 离 技 术 


分 子 识别 是 受 体 对 于 底 物 〈 或 者 说 主体 对 于 客体 ) 的 选择 





性 Z5 合 РД 


是 基于 某 些 分 子 对 








(如 抗原 -抗体 、 酶 - 底 物 等 ) 之 间 的 特殊 相互 作 
子 间 相互 作用 力 〈 色 散 力 、 偶 极力 、 
的 匹配 性 而 产生 的 “选择 性 分 子 间 作 

从 1940 年 Pauling 提出 “将 





























力 | 


























Pr r; 
































1{# ЕЛЕН Оа, ЖЖ ЕЕ ЖШТ 

















诱导 力 和 氢 键 力 ) 之 外 的 、 来 源 于 分 子 间 在 空间 结构 上 





个 分 子 “ 烙 印 ” 到 一 种 基质 上 ”的 设想 后 ,分子 印迹 技术 
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已 经 成 为 当前 的 一 个 重要 的 





有 特殊 选择 性 作 














] 的 分 子 识别 分 离 方 法 。 环 奖 


>= 


大 环 冠 醚 等 
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具有 特别 结构 的 分 子 对 特种 分 离 也 起 到 了 很 重要 的 积极 作用 。 分 子 识别 分 离 的 下 

















完 日 趋 活 跃 ， 











相关 的 印迹 分 子 聚 合 物 在 色谱 分 离 、 抗 体 或 受 














体 仿生 分 离 、 人 造 酶 体系 、 化 学 传感器 、 手 性 
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分 离 、 药 物 有 效 成 分 分 离 等 方面 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 分 子 印迹 技术 目前 已 开始 应 用 于 固 相 





















































萃取 和 色谱 分 离 中 ， 其 中 固 相 鞭 取 方面 的 应 用 情况 见 本 分 册 第 一 章 的 相关 介绍 。 



































利用 分 子 识 别 可 在 保持 生物 物质 活性 前 提 下 ， 高 效 地 分 离 氨 基 酸 、 糖 、 多 肽 、 药 物 核 重 
白 等 生物 物质 ， 但 这 方面 的 技术 尚未 完全 成 熟 ， 也 未 实现 工业 化 ， 有 待 进 一 步 探索 研究 。 分 























子 识别 正 逐 步 发 展 成 为 一 个 新 的 科学 领域 ， 
















































































其 主客 体 理 论 将 不 断 完 善 ， 尤 其 是 “分 子 间 选择 








性 作用 力 ” 模 型 的 推广 应 用 ， 它 在 分 离 科学 中 也 将 获得 更 广泛 的 应 用 。 


第 五 节 场 流 分 离 





含 多 种 物质 的 混合 物 之 所 以 能 被 分 离 ， 








其 实 是 由 于 作用 于 混合 物 中 待 分 离 组 分 的 某 一 特 


























定性 质 的 力 有 差异 ， 使 得 各 组 分 受 力 后 在 给 定 分 离 场 中 产生 了 不 同 的 移动 速度 进而 实现 分 离 
的 。 换 言 之 ， 作 用 力 及 作用 性 质 的 不 同 组 合 与 产生 速度 差 的 作用 场 是 实现 分 离 的 两 个 重要 因 
素 。 如 果 不 同 物质 的 移动 速度 差 达 不 到 一 定 程度 无 法 实现 分 离 ， 但 和 若 移 动 速度 过 慢 将 要 增加 








































































































所 需 分 离 场 的 长 度 〈 或 面积 )， 也 将 失去 使 
















































































j 价 值 。 同 时 ， 分 离 是 耗 能 的 ， 所 需 的 能 量 移动 作 





j 力 与 组 分 移动 距离 的 乘积 ， 只 有 设法 降低 组 分 移动 的 距离 〈 即 减 小 作用 场 ， 与 膜 的 概念 相 
ж) 并 尽量 减 小 作用 力 ， 才 能 整体 上 提 效 降 耗 。 




















所 谓 分 离 就 是 充分 利用 各 种 不 同 的 分 离 场 ， 再 施加 恰当 的 作用 力 ， 来 进行 尽 可 能 有 效 的 
分 离 。 利 用 重力 场 可 进行 沉淀 〈 沉 降 、 浮 选 等 )、 离 心 〈 旋 风 分 离 、 超 速 离心 等 )、 过 滤 〈 微 
小 、 超 滤 等 ) 等 操作 ;利用 电能 可 进行 质谱 、 电 泳 、 电 渗析 等 分 离 操作 ;而 利用 热能 可 进行 


















































各 种 蒸馏 、 升 华 、 渗 透 汽 化 及 热 扩 散 等 分 离 操作 。 

场 流 分 离 (field-flow fraction, FFF) 是 1966 年 由 
Giddings 提出 的 。 其 操作 是 在 于 图 5-15 所 示 的 矩形 微 流 道 
中 实现 ， 流 道 的 长 宽 高 分 别 是 L、b 和 W， 且 宽 高 比 大 于 










































































100:1。 载 流 液 的 竖 剖 面 近似 为 二 维 层 流 。 分 离 场 垂 直 于 流 
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方向 施加 《〈 见 图 5-16)。 样 品 组 分 除了 随 载 流 的 纵向 流 
Уһ, 在 分 离 场 的 作用 下 , 还 存在 垂直 于 流 道 的 漂移 运动 。 














典型 的 场 流 分 离 流 道 结构 
由 于 ЕЕЕ 流 道 高 度 极 小 ， 因 此 样品 仅 需 要 扩散 很 短 的 距离 就 可 以 到 达 场 力 与 扩散 力 平衡 的 位 置 。 


























故 在 ЕЕЕ 中 ， 实 现 分 离 应 用 的 场 强 比 类 似 方 法 的 场 强 小 。 虽 然 FFF 的 分 离 机 理 完 全 不 同 于 色谱 





法 ， 但 其 工作 过 程 与 之 相似 。 被 分 离 〈 分 析 ) 
于 保持 力 的 不 同 ， 样 品 的 组 分 在 不 同 的 时 间 




















的 样品 脉动 地 注入 分 离 流 道 中 流动 的 载 流 液 
内 出 现在 流 道 的 出 口外 。 









































通道 上 端 
= е ы vv v ` n кт ~ > _ 
流动 相 》 209 2 НОА оосо “| 流动 相 





场 流 分 离 的 原理 示意 





作为 一 类 分 离 技术 ，FFEF 可 分 离 、 提 纯 和 收集 流体 中 颗粒 度 从 lnm 一 100hm 的 大 分 子 、 
胶 质 和 微粒 物料 ， 适 用 范围 远 超常 见 的 几乎 所 有 分 离 方法 〈 见 图 5-17)。 场 流 分 离 法 还 可 完 


















































成 对 组 分 多 种 物理 特性 参数 的 测定 ， 如 质量 
散 系数 、 水 动 升 力 甚 至 是 胶 质 表面 组 成 。 








Е. 密度 、 液 力 直 径 、 电 荷 、 普 通 扩散 系数 、 热 扩 











жна 其 他 分 离 法 | 
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比较 温和 。 但 如 果 在 内 部 填充 一 些 合适 的 





适用 领域 ， 并 可 
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的 场 流 分 离 法 没有 固定 相 ， 被 分 离 组 分 在 分 离 过 程 中 不 存在 剪 切 力 ， 使 得 分 离 条 件 























SS 








固定 相 的 话 ， 将 明显 改变 场 流 分 离 法 的 分 离 能 力 与 
j 来 进行 特殊 物质 的 提纯 制备 。 同 时 ， 在 分 离 器 出 口 处 可 在 线 连接 蒸发 光 散 


射 检测 器 、 普 通 紫 外 可 见 检 测 器 、 示 差 折光 检测 器 或 质谱 检测 器 ， 便 可 有 效 地 进行 定性 和 定 


量 检测 。 


















颗粒 大 小 Am 
10-9 102 107% 107 10% 10% 10+ 
(1А) Unm) (Onm) (100пт) (um) Oum) (1004m) 
动态 光 散 射 
10' 10 108 10 102 10" 10% 
摩尔 质量 (gmol) 


场 流 分 离 法 的 使 用 范围 比较 


由 于 ЕЕЕ 是 一 类 分 离 技术 ， 除 了 所 施加 场 的 种 类 有 变化 外 ,大 多 数 FFF 亚 型 的 流 道 设计 
极其 相似 。 根 据 施 加 分 离 场 的 不 同 ，FFF 可 分 为 流 场 、 重 力 场 (图 5-18)、 热 场 (图 5-19)、 离 
心力 场 (图 5-20)、 非 对 称 场 (图 5-21)、 电 场 等 多 种 模式 ， 尤 其 适用 于 热门 的 蛋白 质 组 学 ”、 
细胞 学 "” “1、 多 糖 等 多 领域 的 研究 中 。 
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样品 引入 
у 





重力 场 场 流 分 离 法 







H: 温度 梯度 
= | w 分 离 基 于 : 热量 扩散 特性 /质量 
= |18 
ж 本 | 二 





样品 堆积 壁 





热 场 场 流 分 离 法 
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场 : 离心 作用 力 
分 高 基于 : WERS 


离心 力 场 场 流 分 离 法 















分 离 场 : 来 自 淋 洗 液 的 交叉 流动 
G бы. 分 离 原理 : 基于 扩散 系数 的 尺寸 / 
шш E E umum. ЖЫШ Маш. EUR 
| = 应 用 范围 : EAM, REE, EHR 
隔膜 Ú; 
Кыл шде PEMER 
giak _ — — r s 
的 玻璃 


交叉 流动 


非 对 称 场 场 流 分 离 法 
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жууш “分离 富 集中 表面 活性 剂 的 应 用 























表面 活性 剂 是 一 类 能 显著 降低 水 的 表面 张力 的 物质 ， 其 共同 特点 是 分 子 中 既 有 极 性 的 亲 
水 基 (hydrophilic group) 又 有 非 极 性 的 疏水 基 (hydrophobic group)。 表 面 活 性 剂 在 分 析 化 学 
中 用 于 分 离 富 集 主要 是 通过 增 效 作用 来 实现 ， 即 对 分 析 分 离 方 法 有 增 溶 、 增 敏 、 增 稳 及 改善 
条 件 等 作用 。 随 着 分 析 化 学 的 发 展 ， 新 的 表面 活性 剂 不 断 开发 ， 其 应 用 范围 也 不 断 扩 大 。 如 
今 在 分 析 化 学 的 各 个 领域 ,包括 分 子 光 谱 分 析 、 原 子 光 谱 分 析 、 电 分 析 化 学 、 色 谱 分 析 以 及 
分 离 富 集 等 ， 几 乎 都 用 到 表面 活性 剂 。 











































































































































































































п ”概述 


从 分 子 结构 看 ， 几 乎 所 有 表面 活性 剂 都 有 亲 水 基 和 朴 水 基 两 部 分 ， 所 以 具有 亲 水 和 亲 油 
的 双重 性 质 ， 从 而 使 其 溶液 具有 表面 活性 的 特性 。 但 也 有 一 些 特殊 的 表面 活性 剂 ， 其 分 子 结 
构 上 不 具有 明显 的 亲 水 亲 油 两 部 分 ， 因 此 其 表面 活性 不 显著 。 

一 、 表 面 活性 剂 的 分 类 

表面 活性 剂 的 分 类 方法 很 多 ， 其 中 最 常用 的 分 类 方法 是 按 离子 类 型 分 类 ， 可 分 为 阳离子 
型 、 阴 离子 型 、 两 性 型 、 非 离子 型 和 特殊 型 等 。 表 6-1 列举 了 一 些 常见 的 表面 活性 剂 种 类 和 
实例 。 除 此 之 外 ， 两 种 或 多 种 互 不 相 溶 的 聚合 物 也 能 形成 具有 表面 活性 作用 的 乳液 体系 如 第 
一 章 中 提 及 的 “ 双 水 相 ” 体 系 等 。 
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表面 活性 剂 的 分 类 品 


























































































































分 类 一 般 结构 类 ж 实例 及 名 称 
RNE [ 十 二 烷 基 胺 盐酸 盐 
ЕМНСН; 仲 胺 十 二 烷 基 甲 基 胺 盐酸 盐 
RN(CH3)2 Аё 十 二 烷 基 二 甲 基 胺 盐酸 盐 
A (А 
f 1. |С,—(Сдь—М—С1 Br 
型 | 阳 | 
表 离 с 
ШИ f _ Ие 省 (或 氯 ) 化 十 六 烷 基 三 甲 基 铵 (CTMAB”) 
活 | 型 RN*(CH3)3:C1 =? 
性 qH 
AEN 
Ш 2. аъш, ⁄ Уе 
Си, 
ЦЗЕ ЗЕ Е (Zeph°) 
`V N Е Š a са PN. К A е: ® 
R— “Cl 烷 基 吡啶 盐 CH (CH; МОО» Вг 省 化 十 四 烷 基 吡啶 盐 (CPB ) 

















































































































































































































































































































































































































| з 分 析 化 学 手册 【2 化 学 分 析 
续 表 
分 类 一 般 结 构 类 Я] 实例 及 名 称 
RCOONa FRIR Eh ВЕЛЕ Н GE) 
A ROSO2Na 烷 基 硫酸 盐 | CisH2s0SO2Na 十 二 烷 基 硫酸 钠 (SDS°) 
离 u o | RSOsNa е. үш сын„—{_$— SO;Na' АН С50В5 7) 
型 ROPO3Na 磷酸 酯 盐 三 辛 基础 酸 酯 
面 CH 
活 RNHCH,CH,COOH 氨基 酸 型 Cal 一 N 一 CCOOII 十 二 烷 基 二 甲 基 氨 基 乙 酸 (DMAA?) 
性 š } 
剂 离 єп, 
F ЕМ (СНз)»СН»СОО" 甜菜 碱 型 十 四 烷 基 ЖН 3 8 
s] 
с к-у И Е ЕА 
1. сн )осњсњо» „н 乳化 剂 OP 
| 
RO(CH;CH;O),H 聚 氧 乙烯 型 9 | 2. С—С 0 у-осһањо 
с, 
非 离子 型 Triton X-100° 
表面 活性 剂 3. CisH370(CH2CH20)20oH Peregal O( 平 平 加 ®) 
ЕСООСН›С(СН›ОН) 多 元 醇 型 нс 
ОКИ a 2， 双 甘油 聚 丙二醇 醚 
RCOO(C;HsOy),H 脂肪 酸 酯 型 ” | 司 班 >、 吐 温 * 等 
RN* (СНСН,ОН), —О 氧化 胺 ” 十 四 烷 基 二 甲 基 氧 化 胺 
-A N э) 
特殊 型 表 | RZE RZE RKE иши | х ` щш? 
К RARE ROEE ЖАЛИЙ, ЖЭН 252 ë V — 
面 活性 剂 (Ж, ЖУМЫ ШШЕН" „А T 
2. 聚 乙烯 醉 (PVA)” 
3. JA P E E R (CMO)? 
@ 也 有 二 烷 其 ЕДШ, БМ AE ЖЕРЕ gh ЖИ ЧЕ Их [и] K i o 
© BARIERA ERER, Эу О. ERR, ЈЕ З HHB 348 r. h PEA ИЕП 28. 
烷 基 酚 聚 氧 乙烯 配 丁 二 酸 酯 磺 酸 盐 等 多 种 新 型 活性 剂 类 别 在 多 领域 有 多 种 应 用 。 
© 木质 素 磺 酸 盐 为 线形 高 分 子 物 ， 也 属于 阴离子 型 表面 活性 剂 ， 有 脱 糖 木质 素 磺 酸 钠 、 脱 糖 缩合 木质 素 磺 酸 钠 、 改 


性 木质 素 磺 酸 钠 、 

B ENER 

СТРА 
Ф 也 有 将 号 只 

















© 聚 氧 乙 烯 醚 类 表面 活性 剂 包 括 烷 





多糖 脱 





或 辛 基 ) 酚 聚 氧 乙 烯 醚 硫酸 




















色 木 质 素 磺 酸 钠 等 存在 。 此 








外 ， 还 有 脂肪 醇 聚 氧 乙 




















朵 型 活性 剂 归 入 阳离子 型 的 季 铁 起 类 中 的 。 




















氧 乙 烯 醚 、 
@ 该 类 型 为 脂 
烷 加 成 物 、 失 水 山 
封闭 不 是 十 分 重要 。 
© 氧化 胺 既 与 








AE Z hk M R A Z Aa E K A 
访 酸 的 环 氧 乙 烷 力 
梨 醇 脂 





H (aJ 


PH A f жей И 








子 特 性 ， 在 酸性 溶液 中 显示 弱 阳 离子 


茶 索 毛 胺 也 可 归 入 季 铵 盐 类 中 ， 











@ 分 析 化 学 中 常 











的 表面 活性 剂 。 
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[成 
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E 剂 相 容 ， 又 


村 性 
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烯 醚 、 脂 肪 腕 聚 氧 乙烯 醚 等 多 种 类 别 。 
罗 ， 如 油 酸 聚 氧 乙 / 
ERAD RK 
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ЕГУ 








йн. БЕЛИ Q СЛ НН. KB O A a 
ЛЖВ ЕЛИ ERAD 等 。 其 中 ， 端 羟基 


逢 醚 硫酸 盐 〈 如 月 桂 醇 聚 氧 乙 烯 醚 硫酸 钠 入 


盐 、 芳 烷 基 酚 聚 气 乙 烯 醚 硫酸 盐 、 烷 基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 磷酸 酯 、 脂 肪 醇 聚 氧 乙 烯 
ERALA KERALA CRL) 茶 乙 基 酚 聚 氧 乙烯 配 、 脂 肪 醇 聚 


КЕШЕ 














阳离子 型 、 非 离子 型 表面 活性 剂 相 窜 ， 在 中 性 、 碱 性 溶液 中 显示 非 离 





属 较为 特殊 





的 一 种 表面 活性 材料 。 


二 、 表 面 活 性 剂 的 相关 概念 
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表面 活性 剂 的 性 质 由 分 子 结构 ! 
而 活性 剂 的 亲 




















其 分 子 结构 与 性 质 的 关系 。 
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BZN 分 离 富 集中 球 
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G. W. Griffin tE 3 HJ ЖЕ 
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HLB 








非 离 子 型 表 
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L Сй ЛЫ E ТА T Ж 





多 种 因素 决定 ， 须 综合 考虑 
їй ле ЖЫШ їн E 
值 (hydrophile lipophilic balance, HLB) 3 & E Il 

















| 活性 剂 的 HLB 值 






































各 种 因素 才能 较 全 面 地 理解 
剂 的 重要 性 质 之 一 ，1949 4 
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可 用 下 式 计 算 : 




















亲 水 基部 分 的 相对 4 


分 村 质量 ， 100 





( 非 离子 型 ) 一 











表面 活性 剂 的 相对 分 子 质量 ” 
看 活性 剂 的 HLB 值 还 可 通过 经 验 公式 计算 得 至 


HLB 

















( 非 离子 型 ) 

















式 中 Mw，Mo 一 一 活性 剂 











多 元 醇 类 非 离 子 表面 活 | 


нів = 201-5) -205|1 


ОКЕ НОЛА ESM, 
(1-S4) 一 一 杀 水 基 在 分 子 中 的 质量 分 
[活性 剂 的 HLB 值 








式 I 








S/A 


























非 离 子 型 表 备 











算 : 











HLB 


(AB) 


的 杀 水 基 团 条; 




















由 基 








多 元 


5 
, 如 : 





En 
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М 
=7+11.7х —*¥ 
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团 的 摩尔 质量 。 
生 剂 的 HLB 值 可 按 下 式 计算 : 





醇 柄 的 皂 化 位 
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原料 























有 加 和 性 ， 








忆 而 混合 表 
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_ HLB,W, + HLB,W, 





W, +W, 


式 中 Was Ws 一 一 活性 剂 A 和 B 的 量 。 





Griffin 将 表面 活性 剂 的 























HLB f 




















规定 在 0 一 40 


2 ij, 


而 非 离子 型 的 则 在 0 一 20 之 间 〈 其 : 





ШЕ ТЕЛИ HLB 值 可 用 





活性 剂 
































下 式 计 
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法 很 多 ， 以 浊 


度 法 最 为 简便 ， 该 法 是 将 表面 活性 



























































剂 加 到 























的 情况 ， 根 据 分 散 溶解 程度 的 不 同 ， 








部 分 表面 活性 剂 的 HLB 
































п 


|] Ж 6-3 中 的 性 





值 见 表 6-3 12 6-4. 


疏水 性 最 大 的 石蜡 的 HLB 值 为 0， 聚 氧 乙 烯 的 HLB 值 为 20)。 不 同 HLB 值 的 表面 活性 剂 有 
不 同 的 性 质 和 用 途 ， 可 参考 表 6-2. 
HLB 范围 及 其 应 用 
HLB È 用 ж HLB 值 性 质 = 
15—30 | 消 泡 作 1~3 | 分 散 困难 ] 增 溶剂 
15 => 
3⁄6 | WO 型 乳化 作 3~6 | 微弱 分 散 үл... 
- „| 油 /水 乳化 齐 
7~9 湿润 作 6—8 | 略 分 散 ， 剧 烈 振 摇 后 成 乳剂 ) 润 湿 剂 
17-16 | OIW 型 乳化 作 8 一 10 | 分 散 较 易 ， 成 稳定 乳白 色 分 散 体 54) 水 / 油 乳化 剂 
СУ 大 部 分 消 泡 剂 
13 一 15 去 污 作 10 一 13 分 散 容易 ， 半 透明 或 透明 分 散 体 0 
15-18 增 溶 作 >13 全 透明 液 н 
离子 型 表面 活性 剂 的 HLB 值 不 能 用 上 式 计 算 ， 需 用 实验 方法 来 测定 。 测 定 HLB 值 的 方 





一 定量 的 水 中 ， 仔 乡 














观察 其 溶解 过 程 





质 进行 对 照 估计 。 
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| 分 析 化 学 手册 2 ) 化 学 分 析 





EEC 部 分 表面 活性 剂 的 HLB (а 
















































































































































































商品 名 ” 英文 名 称 中 文 名 称 类 型 ”|HLB të 
— paraffin A ДЕ 0.0 
一 oleic acid 油 酸 阴 1.0 
Span 85/Arlacel 85 sorbitan tribleate 失 水 山梨 醇 三 油 酸 酯 非 1.8 
Atlas G-1706 polyoxyethylene sorbitol beeswax derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 峰 蜡 衍 生物 非 2.0 
Span 65/Arlacel 65 soibitan tristearate 失 水 山梨 醇 三 便 脂 酸 酯 非 211 
Atlas С-1050 polyoxyethylene sorbitol hexastearate 聚 氧 乙烯 山梨 醇 六 硬 脂 酸 醋 ДЕ 2.6 
Emcol ЕО-50/Е$-50 ethylene glycol fatty acid ester 乙 二 醇 脂 肪 酸 酯 非 27 
Atlas С-1704 polyoxyethylene sorbitol beeswax derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 峰 蜡 衍 生物 非 3.0 
Emcol PO-50/PS-50 propylene glycol fatty acid езїег 丙二醇 脂肪 酸 酯 非 3.4 
Atlas G-922/G-2158 propylene glycol fatty acid ester Жш pz Pó. Ti JE Bë BE ДЕ 3.4 
Emcol EL-50 ethylene glycol fatty acid ester 乙 二 醇 脂 肪 酸 酯 非 3.6 
Emcol РР-50 propylene glycol fatty acid ester 丙二醇 脂 肪 酸 酯 非 3.7 
Arlacel C/Arlacel 83 sorbitan sesquioleate 失 水 山 犁 醇 倍 半 油 酸 酯 非 3.7 
Atlas G-2859 polyoxyethyle esorbitol 4,5-oleate 聚 氧 乙 烯 山梨 醇 4,5- 油 酸 酯 ДЕ 3.7 
Atmul 67/Atmul 84/Aldo33 | glycerol monostearate Ë TEB BE Wë H TH RE 非 3.8 
Tegin 515 glycerol monostearate 单 硬 脂 酸 甘 油 酯 非 3.8 
Ohlan polyoxyethylene Sorbitol beeswax 羟基 化 羊毛 脂 ДЕ 4.0 
Arias G-1727 polyoxyethylene sorbitol beeswax derivative ЖЕ А Ш B Ió E f E 7 ДЕ 4.0 
Emcol PM-50 propylene glycol fatty acid ester A E JE J; Bë BE ҖЕ 4.1 
Span 80/Arlacel 80 sorbitan monooleate 失 水 山梨 醇 单 油 酸 酯 非 4.3 
Atlas G-917/3851 propylene glycol monolaurate AEA HER JE 4.5 
Emcol PL-50 propylene glycol fatty acid ester AE JE JJ; Bë B ДЕ 4.5 
Span 60/Arlacel 60 sorbitan monostearate 失 水 山梨 醇 单 硬 脂 酸 酯 非 4.7 
Atlas G-2139 diethylene glycol monooleat 二 乙 二 醇 单 油 酸 酯 非 4.7 
Emcol DO-50/DS-50 diethyleneglycol fattyacidester 4ш, BB J; Bë BB ДЕ 4.7 
Atlas G-2146 diethylene glycol monostearate 二 乙 二 醇 单 硬 脂 酸 酯 非 4.7 
Ameroxol OE-2 P.O.E.(2) oleylalcohol 聚 氧 乙 烯 (2EO) HDE ДЕ 5.0 
Atlas G-1702 polyoxyethylene sorbitol beeswax derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 峰 蜡 衍 生物 非 5.0 
Emcol DP-50 diethylene glycol fatty acid ester 二 乙 二 醇 脂 肪 酸 酯 非 5.1 
Aldo 28 glycerol monostearate 单 硬 脂 酸 甘 油 酯 非 5.5 
Emcol DM-50 diethylene glycolfattyacidester 二 乙 二 醇 脂 肪 酸 酯 ДЕ 5.6 
Glucate-SS methyl glucoside seequisterate 基 葡 萄 糖苷 倍 半 硬 脂 酸 栈 非 6.0 
Atlas G-1725 polyoxyethylene sorbitol beeswax derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 峰 蜡 衍 生物 非 6.0 
Atlas G-2124 diethylene glycol monolaurate ZZE% FJ FE Bë BE ДЕ 6.1 
Emcol DL-50 diethylene glycol fatty acid ester 二 乙 二 醇 脂 肪 酸 酯 非 6.1 
Glaurin diethylene glycol monolaurate 二 乙 二 醇 单 月 桂 酸 酯 非 6.5 
Span 40/Arlacel 40 sorbitan monopalmitate 失 水 山梨 醇 单 棕榈 酸 酶 ДЕ 6.7 
Atlas G-2242 polyoxyethylene dioleate 聚 氧 乙烯 二 油 酸 酶 ДЕ 7.5 
Atlas С-2147 tetraethylene glycol monostearate 乙 二 醇 单 硬 脂 酸 酯 非 77 
Atlas С-2140 tetraethylene glycol mbnooleat 四 乙 二 醇 单 油 酸 酯 非 Т.Т 
Atlas G-2800 volvoxvlropylene mannitoldioleate ЖЕ ЛА, Ай H E B — yl Bë RE ДЕ 8.0 
Atlas G-1493 polyoxyet hylene sorbitol lanolin oleate 聚 氧 乙 烯 山梨 醇 羊 毛 脂 油 酸 衍 非 8.0 
derivative 生物 
Atlas G-1425 polyoxyethylene sorbitol lanolin derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 羊 毛 脂 衍生 物 非 8.0 
Atlas G-3608 polyoxypropylene stearate 聚 氧 丙烯 硬 脂 酸 酯 非 8.0 
Solulan 5 Р.О.Е(5) lanolin alcohol 聚 氧 乙 烯 (5EO) 羊毛 醇 本 JE 8.0 
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续 表 
商品 名 英文 名 称 中 文 名 称 XA? | HLB È 
Span 20/Arlacel 20 sorbitan monolaurate 失 水 山梨 醇 月 桂 酸 酯 非 8.6 
Emulphor VN-430 polyoxyethylene fatty acid 聚 氧 乙烯 脂肪 酸 ДЕ 8.6 
Atlas G-2111 polyoxyethylene oxypropylene oleate Ж SEL б. ЖАА W Н Bë BE ДЕ 9.0 
Atlas G-1734 polyoxythylene sorbitol beeswax derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 峰 蜡 衍 生物 非 9.0 
Atlas G-2125 tetraethylene glycol monolaurate 四 乙 二 醇 单 月 桂 酸 酯 非 9.4 
Brij 30 polyoxyethylene lauryl ether 聚 氧 乙烯 月 桂 醚 ДЕ 9.5 
Tween 61 polyoxethylene sorbitan monostearate 聚 氧 乙 烯 CEO) 失 水 山梨 醇 单 | JE 9.6 
便 脂 酸 酯 
Atlas G-2154 hoxaethylene glycol monostearate 六 乙 二 醇 单 硬 脂 酸 酯 非 9.6 
Splulan РВ-5 Р.О.Р(5) laolin alcohol RANA (SPO) žE ДЕ 10.0 
Tween 81 Polyoxyethylene sorbitan monooleate 聚 氧 乙 烯 (SEO) 失 水 山梨 醇 单 | JE 10.0 
h Bë АН 
Atlas G-1218 polyoxyethylene esters of mixed fatty and 混合 脂肪 酸 和 树脂 酸 的 聚 氧 乙 | ЧЕ 10.2 
resin acids 烯 酯 类 
Atlas G-3806 polyoxyethylene cetyl ether 聚 氧 乙烯 十 六 烷 基本 ДЕ 10.3 
Tween 65 P.O.E.(20) sorbitan tristearate 聚 氧 乙烯 (20EO) ЖЖ ШЖ | JE 10.5 
三 便 脂 酸 酯 
Atlas G-3705 polyoxyethylene laurylether 聚 氧 乙烯 月 桂 醚 ДЕ 10.8 
Tween 85 Р.О.Е.(20) sorbitan trioleate 聚 氧 乙烯 (20Е0) ЖЖ ШЖ | JE 11.0 
三 油 酸 酯 
Atlas G-2116 polyoxyethylene охургору1епе oleate 聚 氧 乙 烯 氧 丙烯 油 酸 酯 非 11.0 
Atlas G-1790 polyoxyethylene lanolin derivative 聚 氧 乙烯 羊毛 脂 衍生 物 非 11.0 
Atlas G-2142 polyoxyethylene monooleate 聚 氧 乙 烯 单 油 酸 栈 ҖЕ 11.1 
Myrj 45 polyoxyethylene monostearate 聚 氧 乙 烯 单 硬 脂 酸 栈 非 11.1 
Atlas G-2141 polyoxyethylene enemonooleate 聚 氧 乙烯 单 油 酸 酯 非 11.4 
P.E.G.400 monooleate Polyoxyethylene monooleate 聚 氧 乙烯 单 油 酸 酶 ДЕ 11.4 
Atlas G-2076 polyoxyethylene monopalmitate 聚 氧 乙烯 单 棕榈 酸 酷 非 11.6 
S-541 polyoxyethylene monostearate 聚 氧 乙烯 单 硬 脂 酸 酶 ДЕ 11.6 
Atlas G-3300 alkyl aryl sulfonate 烷 基 芳 基 磺 酸 盐 阴 11.7 
一 triethanolamine oleate = AERES 阴 12.0 
Ameroxl OE-10 Р.О.Е.(10) oleyl alcohol RAL (10EO) 油 醇 醚 非 12.0 
Atlas G-2127 polyoxyethylene monolaurate 聚 氧 乙烯 单 月 桂 酸 酯 非 12.8 
Igepal CA-630 polyoxyethylene alkylphonol Ж Щщ, б. tú 2Ë у ДЕ 12.8 
Atlas G-1431 polyoxyethylene sorbitol landing derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 羊 毛 脂 衍生 物 非 13.0 
Atlas G-1690 polyoxyethylene alkyl aryle ether 聚 氧 乙烯 烷 基 芳 基 醚 ҖЕ 13.0 
S-307/P.E.G 400 polyoxyethylene monolaurate 聚 氧 乙烯 单 月 桂 酸 栈 非 13.1 
Atlas С-2133 polyoxyethylene lauryl ether 聚 氧 乙 烯 月 桂 醚 非 13.1 
Atlas G-1794 polyoxyethylene castor oil R A A Kn EE КУН 非 13.3 
Emulphor EL-719 polyoxyethylene vegetable oil 聚 氧 乙 烯 植物 油 ҖЕ 13.3 
Tween 21 polyoxyethylene sorbitan monolaurate 聚 氧 乙 烯 (EO) 失 水 山梨 醇 单 | JE 13.3 
月 桂 酸 酯 
Renex 20 polyoxyethylene esters of mixed fatty and| 混合 脂肪 酸 和 树脂 酸 的 聚 氧 乙 | JE 13.5 
resin acid 烯 酯 类 
Atlas G-1441 polyoxyethylene sorbitol lanolin derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 羊 毛 脂 衍生 物 非 14.0 
Solulan C-24 Р.О.Е.(24) cholesterol 聚 氧 乙 烯 (24EO) 胆固醇 醚 ДЕ 14.0 
Solulan РВ-20 P.O.P.(20) lanolin alcohol RAN (20PO) 羊毛 醇 配 非 14.0 
Atlas G-7596j polyoxyethylene sotbitan monolaurat 聚 氧 乙烯 失 水 山梨 醇 单 月 桂 酸 酷 非 14.9 
Tween 60 Р.О.Е.(20) sorbitan monostearate RALA (20EO) 失 水 山梨 醇 | JE 14.9 
单 硬 脂 酸 酯 
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续 表 
商品 名 英文 名 称 中 文 名 称 类 型 ”|HLB È 
Ameroxol OE-20 P.O.E.(20) oleyl alcohol 聚 氧 乙 烯 (20EO) 油 醇 醚 非 15.0 
Glucamate SSE-20 Р.О.Е.(20) Glucamate SS RAL (20EO) 甲 基 葡 萄 糖 | 非 15.0 
音 倍 半 油 酸 酯 
Solulan 16 P.O.E.(16) lanolin alcohol 聚 氧 乙 烯 (16EO) ДЕ 15.0 
$о1шап 25 P.O.E.(25) lanolin alcohol RAL (25EO) >É =H WE 非 15.0 
Solulan 97 acetylated P.O.E.(20) lanolin derivative ЖАД. (9EO) 乙酰 化 羊毛 脂 | ЗЕ 15.0 
衍生 物 
Tween 80 Р.О.Е.(20) sorbitan monostearate 聚 氧 乙 烯 C20EO) 失 水 山梨 醇 | ҖЕ 15.0 
单 油 酸 酯 
Myrj 49 polyoxyethylene monostearat 聚 氧 乙 烯 单 硬 脂 酸 酯 非 15.0 
Altlas G-2144 polyoxyethylene monooleate 聚 氧 乙烯 单 油 酸 酯 非 15.1 
Atlas G-3915 polyoxyethylene oleyl ether 聚 氧 乙 燃油 基 醚 非 15.3 
Atlas G-3720 polyoxyethylene stearyl alcohol 聚 氧 乙烯 十 八 醇 ҖЕ 15.3 
Atlas G-3920 polyoxyethylene oleyl alcohol 聚 氧 乙烯 油 醇 非 15.4 
Emulphor ON-870 polyoxyethylene fatty alcohol 聚 氧 乙 燃 脂 肪 醇 非 15.4 
Atlas G-2079 polyoxyethylene glycol monopalmitate E Z, — R КО BE ҖЕ 15.5 
Tween 40 P.O.E.(20) sorbitan monopalmitate RALA C2OEO) 失 水 山梨 醇 | JE 15.6 
单 棕榈 酸 本 
Atlas G-3820 polyoxyethylene cetyl alcohol 聚 氧 乙烯 十 六 烷 基 醇 ДЕ 15.7 
Atlas G-2162 polyoxyethylene oxypropylene stearate ЖЕ 4, Сй А, VS Hs B ДН ПЁ B ДЕ 15.7 
Atlas G-1741 polyoxyethylene sorbitan lanolin derivative 聚 氧 乙烯 山梨 醇 羊 毛 脂 衍生 物 非 16.0 
Муг) 51 polyoxyethylene monostearate Ж SEL, б. ЕЛЕ BE Bë BE ДЕ 16.0 
Atlas G-7596P polyoxyethylene sorbitan monolaurate 聚 氧 乙烯 失 水 山梨 醇 单 月 桂 酸 酷 非 16.3 
Atlas G-2129 polyoxyethylene monolaurate 聚 氧 乙烯 单 月 桂 酸 酯 非 16.3 
Atlas G-3930 polyoxyethylene oleyl ether K i Z, W Н 2Ë BE ДЕ 16.6 
Tween 20 P.O.E.(20) sorbitan monolaurate 聚 氧 乙 烯 (20EO) 失 水 山梨 醇 | JE 16.7 
ТААН 
Вгіј 35 polyoxyethylene lauryl ether KA Z s H FE WE 非 16.9 
Муг) 52 polyoxyethylene monolaurate 聚 氧 乙 烯 单 硬 脂 酸 酯 非 16.9 
Муг) 53 polyoxyethylene monolaurate 聚 氧 乙 烯 单 硬 脂 酸 栈 非 17.9 
一 sodium oleate 油 酸 钠 阴 18.0 
Atlas G-2159 polyoxyethylene monolaurate 聚 氧 乙烯 单 硬 脂 酸 酯 非 18.8 
一 potassium oleate 油 酸 钾 阴 20.0 
Atlas G-263 N-cetyl N-ethyl morpholinium ethosulfate N- 十 六 烷 基 -N- 乙 基 吗 啉 基 乙 基 阳 25—30 
硫酸 钠 
Texapon К-12 pure sodium lauryl sulfate 纯 月 桂 基 硫酸 钠 阴 40 
O 同一 表面 活性 剂 有 不 同 的 商品 名 时 ， 用 斜 丁 “/” 分 列 。 
© “ 非 ” 表 示 非 离子 型 ;“ 阴 ”表示 阴离子 型 ;“ 阳 ”表示 阳离子 型 。 
部 分 系列 表面 活性 剂 的 HLB 值 
名 称 HLB 值 名 称 HLB 值 名 称 HLB {Ë 名 称 HLB 值 
Tween 61 9.6 Мр-4 8.9 Span 85 1.8 Аео-3 8 
Tween 81 10.0 Мр-6 10.9 $рап 65 2.1 Аео-4 9.4 
Tween 65 10.5 Np-7 12.0 Span 80 4.3 Aeo-6 11.4 
Tween 85 11.0 Np-8 12.6 Span 60 4.7 Аео-9 13.3 
Tween 21 13.3 Мр-9 12.9 Span 40 6.7 
Tween 60 14.9 Np-10 13.2 Span 20 78.6 
Tween 80 15.0 Np-15 15.0 平平 加 15 14 
Tween 40 15.6 Np-30 17.1 平平 加 20 16 
Tween 20 16.7 Np-40 17.8 平平 加 25 16.7 



































































































































































































































的 胶 团 。 


















































在 一 定 的 浓度 范围 























内 胶 束 在 溶液 中 呈 球 用 
E 时 ， 水 分 子 可 深入 到 与 杀 水 基 相 连 的 亚 甲 基 提 
|， 其 反 离 子 吸 附 在 胶 束 表面 。 














随 着 溶液 ! 
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吉 构 [图 




















6-1 (Ф)], 该 类 结构 具有 
束 状 结构 [图 6-1( с )]、 板 状 结构 或 
个 转变 过 程 中 从 紊乱 分 布 变 为 规整 排列 ， 
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构 [图 
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结构 [图 
E 列 成 
































状 结构 开始 ， 
分 子 
Ж 
(а) (b) 
(а) 球形 胶 束 ; 
EIN 




















胶 束 结构 之 间 的 转变 。 





当 溶 液 浓度 达到 一 定 程度 后 ， 溶 液 表 面 张 力 不 再 


(b) 棒状 胶 束 ; 

















亲 水 基 朝 内 ， 碳 氢 链 朝向 非 极 性 溶剂 。 


ic) 











(c) 六 

















量 非 极 性 溶剂 存在 ， 还 有 可 能 


(4) 
胶 束 的 不 同 结构 类 型 


(а) 板 状 结构 胶 束 ; 


Zh J (multifractal structure) I，， 且 有 两 个 相 变 点 ,分 别 对 应 于 











6-1(a)], А 
的 “栅栏 层 ” 
j 活 性 剂 浓度 的 增加 ， 
项 性 。 当 浓度 继续 增加 ， 则 从 棒状 结构 转化 为 六 角 
6-1 (d) 和 (е) ]。 表 
部 形态 也 从 液态 向 液晶 态 转变 。 其 中 ， 从 六 角 束 
己 表 现 出 明显 的 光学 各 向 异性 性 质 。 同 时 ， 在 层 状 结 
层 结 构 。 此 外 ， 在 很 高 浓度 的 情况 下 ， 如 有 少 



















































































第 六 章 “分 离 富 集中 表面 活性 剂 的 应 用 | 381 | 
(Z) 表面 活性 剂 的 临界 胶 束 浓度 
表面 活性 剂 的 表面 活性 源 于 其 分 子 的 两 亲 结 构 : 亲 水 基 团 使 分 子 有 进入 水 中 的 趋 
势 ， 而 下 水 基 团 则 相反 。 两 者 的 综合 结果 使 活性 剂 分 子 在 水 相 表 面 富 集 ， 使 水 相 表 面 被 
非 极 性 的 碳 毛 链 所 履 盖 ， 从 而 导致 水 的 表面 张力 下 降 。 表 面 活 性 剂 在 界面 富 集 吸附 一 般 
为 单 分 子 层 ， 当 表面 吸附 达到 饱和 后 ， 表 面 活 性 剂 分 子 可 在 溶液 内 部 自 聚 ， 组 成 最 简单 


























ТЕ: 
内 。 
BER 


对 恒定 的 分 子 聚 集 数 。 
若是 离子 型 表面 活性 
1 球状 转变 为 棒状 
























































在 活性 剂 的 碳 氨 链 在 这 

















构 中 ， 分 子 的 排列 接近 双 
i Араа 

















Се) 层 状 结构 胶 束 




















诚然 ， 真 实 的 胶 束 外 在 结构 绝 非 想象 的 那样 规整 ， 而 是 介 于 有 序 和 无 序 之 间 ， 人 存在 着 多 
1 














单 分 子 驴 分 形 胶 束 今 经 


























随 浓度 增 大 而 降低 (达到 最 小 值 )， 而 

















是 形成 大 量 胶 团 。 开 始 形成 胶 团 时 的 表面 活性 剂 的 浓度 称 为 临界 胶东 浓度 (critical micelle 





concentration, стс). Ifi 


的 单 分 子 数 称 为 

表 
解 度 显著 增加 的 特性 ， 
重要 特性 之 一 。 


聚集 数 
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(N). 


胶东 浓度 并 














肝 活 性 剂 溶液 形成 胶 束 以 后 ， 
此 种 作 】 





























形成 胶 束 的 因素 ， 也 同日 


表面 活性 剂 的 分 子 结构 、 溶 液 ， 





















































j 称 为 增 溶 作用 。 增 溶 作 
OREHE, НИНЕ 
1360435 Ç 038 




















уйт Ob, 


ИВЕ 77 














стс 的 对 数值 与 其 分 子 的 碳 数 N N 








lgcmc =a-bN =]g A+ 








FE 是 单一 的 浓度 值 ， 而 是 溶液 中 表面 活性 
离子 ) 从 分 散 状态 变 为 分 子 及 其 聚合 体 间 平 衡 状 态 的 浓度 范围 。 每 一 


























剂 分 子 〈 或 
攻 束 中 所 含 表面 活性 剂 



































有 能 使 在 某 种 浓度 以 上 难 溶 的 物质 ， 在 该 溶液 中 的 溶 




















JEKE 

















i 活性 剂 在 分 析 化 学 应 用 中 的 





























j 的 必要 条 件 ， 对 于 一 种 





给 定 的 表面 活性 剂 ， 影 响 其 




















2.303kT 





共存 的 其 他 物质 以 及 体系 温度 是 影响 cmc 的 主要 因素 。 
司 存 在 线性 关系 : 
W +NO， 


| R 
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式 中 44 一 一 常数 ; 

K 一 一 玻 尔 效 曼 常数 ; 

Wu 一 一 分 子 的 静电 自由 能 ， 与 碳 氧 链 长 无 关 ; 
形成 胶 束 时 碳 氧 链 间 相互 作用 的 每 个 CH; 基 的 分 子 间作 用 力 。 

经 计算 ， 通 常情 况 下 ， 对 离子 型 表面 活性 剂 ，a=1.25 一 1.92，p=0.265 一 0.296; 对 非 离子 
型 表面 活性 剂 ，x=1.81 一 3.3， ана 
同时 , 能 使 分 子 溶解 度 增 大 的 因素 也 将 明显 影响 стс 值 : 碳 氧 链 中 每 增加 一 个 双 键 ，cmc 
值 大 约 增加 3 一 4 倍 ; 取代 基 能 增加 表面 活性 剂 形成 胶 束 时 的 空间 阻力 ， 从 而 增加 стс 值 
且 越 靠近 碳 氧 链 中 间 ceme 的 增加 值 越 大 〈 硫 酸 基 在 十 四 烷 基 硫 酸 钠 分 子 的 C-1 上 时 стс 值 为 
2.4mmol/L， 而 在 C-7 上 时 则 增 至 9.4mmol/L)。 见 表 6-5 和 表 6-6. 


非 离子 型 表面 活性 剂 的 碳 毛 链 长 对 其 стс 的 影响 中 
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化 合 物 " cmc°/(mol/L) 温度 /C 化 合 物 ” cmc°/(mol/L) 温度 /C 
В.О(СН,СН,О)Н 0.796 20 В,О(СН,СН,О;Н 0.000087 25 
Rs5O(CH2CH2O)5H 0.074 20 Ri4O(CH2CH2O5H 0.000082 20 
RsO(CHCH2O)4H 0.090 20 R, O(CH,CH;O;H 0.000001 25 
RsO(CH;CH;O)sH 0.0098 25 芒 糖 十 二 酸 酯 0.000185 20 
RioO(CH2CH2O)cH 0.00092 23.5 芒 糖 十 四 酸 酯 0.0000258 20 























D R, 表示 链 长 为 款 的 碳 氧 链 。 
© cme 均 由 表面 张力 法 测定 。 


不 饱和 度 和 极 性 取代 基 对 cme 的 影响 


































































































化 合 物 cmc/(mol/L) 测定 法 温度 /*C 
ЖЕ 0.00045 折射 法 55 
硬 脂 酸 钾 0.0005 电导 法 60 
油 酸 钾 0.0012 折射 法 50 
油 酸 钾 0.0015 电导 法 25 
反 -9- 十 八 烯 酸 钾 0.0015 折射 法 50 
反 -2- 羟 基 -9- 十 八 烯 酸 钾 0.0055 折射 法 55 
顺 -2- 羟 基 -9- 十 八 燃 酸 钊 0.0036 折射 法 55 
9,10- 二 羟基 硬 脂 酸 0.0075 电导 法 60 
9,10- 二 羟基 硬 脂 酸 0.008 折射 法 55 
Ri6SO4 0.0004 表面 张力 法 25 
R, (CH,CH,O).SO¿Na” 0.00021—0.00022 表面 张力 法 ， 染 料 法 25 
R 16(CH2CH20);S0,Na® 0.00007 —0.0000123 表面 张力 法 ， 电 导 法 25 
R, (CH,CH,O),SO¿Na” 0.00008—0.00007 表面 张力 法 ， 染 料 法 25 
Ris(CH2CH2O)3SO4Nan 0.00005 表面 张力 法 ， 染 料 法 25 
@ Ri6 代 表 碳 链 长 为 16 个 碳 ，Ris 代表 碳 链 长 为 18 个 碳 。 
过 去 表面 活性 剂 的 大 量 研究 工作 都 与 各 种 体系 中 的 стс 测定 有 关 , стс 的 测定 方法 很 多 ， 
























































比如 表面 张力 法 、 光 反射 法 、 燕 气压 法 等 , 现在 已 积累 了 大 量 表 面 活性 剂 стс 的 数据 , K 6-7 一 
表 6-10 列 出 了 一 些 常 见 的 表面 活性 剂 的 стс 和 聚集 数 N. 


一 些 表面 活性 剂 水 溶液 的 cme 


序号 化 合 物 温度 /C cmc/(mol/L) 


1 CiH23COONa 25 2.6X 10° 
2 Cı2H25COOK 25 1.25X 10° 
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第 六 分 离 富 集中 表面 活性 剂 的 应 
续 表 

序号 化 温度 /‘C cmc/(mol/L) 
3 CisHaCOOK 50 2.2X 10 ° 
4 CI7H35COOK 55 4.5X 10“ 
5 CizHss COOK 〈 油 酸 钾 ) 50 1.2х10° 
6 松香 酸 钾 25 12х10? 
7 CsHi7SO4Na 40 14х10! 
8 CioH21SO4Na 40 3.3X 10 2 
9 CizH25SO4Na 40 87х10? 
10 СыН»$О4Ма 40 24х10 
11 CisH,iSO¿Na 40 1.2X 10 2 
12 CieH33SOaNa 40 5.8х10* 
13 CsgHI7SO3Na 40 1.6X1071 
14 CioH21SO3Na 40 4.1X10 
15 CilzH25SO3Na 40 97х10? 
16 C14H29S0;Na 40 2.5X 10 3 
17 CieH33SO3Na 50 7х10* 
18 p-n-CeH1s CsHuSOsNa 75 37х10? 
19 p-n-C7His CgH4SO3Na 75 21х10? 
20 p-n-CsH;, CeH4SO3Na 35 1.5>X10 2 
21 р-п-С,0Н›і CoH4SO3Na 50 31х10? 
22 p-n-C12H25 CoH4SO3Na 60 1.2X 10 2 
23 p-n-C14H29 C¿HuSOsNa 75 6.6X10 4 
24 Cı2H25NH; • НСІ 30 1.4X 10 2 
25 C, Hs NH, • НСІ 55 8.5х10* 
26 СНз; №Н, • НСІ 60 5.5х10* 
27 CsHI7N(CH3)3Br 25 2.6X10 ! 
28 CioH21 N(CH3)3aBr 25 6.8X 10 2 
29 C12H25N(CH3);Br 25 1.6X107 
30 C14H29N(CH3);Br 30 21х10? 
31 C16H33N(CH3);Br 25 9.2X10 
32 C12H25(NC5H5)C1 25 1.5X107 
33 C14H29(NC5Hs5)Br 30 2.6>X 10 ° 
34 C16H33(NC5H5)C1 25 9.0х10* 
35 CisH37(NCsHs)C1 25 2.4X 10 
36 CsHI7N7"(CH3)2CH2COO 一 27 2.5X1071 
37 CsHi;CH(COO )N'(CHs)s 27 97х10? 
38 CsHi;CH(COO )N'(CHəs)s 60 8.6X 10 2 
39 CioH;)ICH(COO )N'(CHs,)s 27 13х10? 
40 C12H25CH(COO7)N+* (CH3); 27] 13х10? 
41 C6H13(0C2H4)60H 20 7.4X 10 2 
42 C6H13(0C2H4)60H 40 5.2X 10 2 
43 CsHi7(OC2H4)eOH 25 99х10? 
44 Сон: (ОС:Нл);ОН 25 9х10* 
45 ClzH25(OC2H4)6OH 25 8.7>X 10 Š 
46 Cl4H2%(OC2H4)6OH 一 1.0X10 Š 
47 C16H33(0C2H4)6OH 25 1х10% 
48 Ci2H25(0C2H4)s0H® 25 4x105 
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续 表 
序号 化 合 物 温度 /'C cmci(mol/L) 
49 C12H25(0C2H4)70H® 25 4x10% 

50 Cl2H25(OC2H4)9OH 23 1x10 

51 C1ı2H25(0C2H4)120H 23 1.4x 10 

52 С1›Нә5(ОС›Н4) OH 25 5.5х10° 

53 Cl2H25(OC2?H4)23OH 25 6.0X10-5 

54 CioHos(OCoH4)si ОН 25 8.0X 10 ° 

55 C16H33(0C2H4);0H 25 1.7х10% 

56 Сі6Нзз(ОС2На)9ОН 25 2.1х10% 

57 C16H33(0C2H4)120H 25 2.3X 10 ° 

58 Cl6H33(OC2H4)15OH 25 3.1х10% 

59 СНзз(ОС›Н4) ОН 25 3.9х 10 Š 

60 p-i-CsH17C6H40(C2H40):H 25 1.3X 10“ 

61 p-i-CsH17C6H40(C2H40);H 25 9.7X10 ° 

62 D-i-CgHi7C6H4O(C2H4O)4H 25 1.3<10 

63 pP-i-CsH17C6H40(C2H40)5H 25 1.5X 10 

64 p-i-CsH17C6H40(C2H40)6H 25 2.1X10 

65 p-i-CsH17C6H40(C2H40);H 25 2.5х10* 

66 p-i-CsH17C6H40(C2H40)sH 25 2.8X 10 

67 p-i-CsH17C6H40(C2H40)H 25 3.0X 10 

68 p-i-CsH17C6H40(C2H40)10H 25 3.3х10* 

69 С:Н,5ОСН(СНОН); (FHE 3-р-# #J B r ) 25 2.5х10° 

70 СН» ОСН(СНОН);5 25 2.2х10° 

71 C1ı2H250CH(CHOH); 25 1.9X 10 

72 C6H1ı3[0CH2CH(CH3)]2(O0C2H4)9.90H 20 4.7X10 2 

73 C sHis[OCH;CH(CHs)]s(OCoH4)o ЛОН 20 3.2X 10 2 

74 СеН,з[ОСНСН(СН;)]4(ОС›Нц)о Í OH 20 19х10? 

75 СзН,5[ОСН,СН(СН3;) ]з(ОСНа)о ЛОН 20 11х10? 

76 n-Cı2H25N(CH3)20 27 2.1XxX 10° 

17 CoH 19C6H40(C2H40)9.sH° 25 (7.8~9.2)x10™ 
78 CoHioCeH4O(C2H4O)io5H2 25 (7.S—9)x10 Š 
79 CoeHioCeH4O(C2H4O)i5H2 25 (1.1—1.3)x10 £ 
80 CoHioCeH4O(C2H4O)20H2 25 (1.35 一 1.75)x10-4 
81 Сон, 9СеНО(С:Н;О)зн® 25 (2.5—3.0)x10 4 
82 CoH19C6H40(C2H40) оон 25 1.0X10 ° 

83 CoHioCOO(C2H4O)7oCH3 27 8.0X 10“ 

84 CoH19COO(C2H40)10.3CH3® 27. 10.5<10 

85 CoHisCOO(CoHuO)ii CH; 2? 27 14.0х10* 
86 CoHioCOO(C2H4O)ieoCH3” 27 16.0х10* 

87 (СНз)з510[51(СНЗз)2О]51(СНз)СН›(С›НАО)з СНз 25 5.6X 10 Š 

88 (CH3)sSiO[Si(CH;)20O]Si(CH3)2CH2(C2H40)12.8CH3 25 2.0X10 

89 (CH3)3SiO[Si(CH3)2O]Si(CH3)2CH2(C?H4O)17.3CHs 25 1.5X 10% 

90 (CH3)sSiO[Si(CH;)20]Si(CH3)2CH2(C2H40)17.3CH3 25 5.0X 10 ° 








O ALRI PHE, Pese f eA. 
@ 商品 未 经 分 子 蒸馏 提纯 。 





























































































































第 六 章 “分 离 富 集中 表面 活性 剂 的 385 | 
一 些 表 面 活性 剂 在 非 水 溶液 中 的 cme!” 
化 é 物 溶 剂 温度 /'C cmel(mol/L) 5 ЖА" 
n-C.HoN*H;C;H;COO ЕЧ 30 (4.5—5.5)x10 2 NMR 
氧化 碳 30 (2.3—2.6)x10 2 NMR 
n-CéHisN T H,ÍC;H;COO ` = 30 (2.2—3.2)x10 2 NMR 
氧化 碳 30 (2.1—2.4)x10 2 NMR 
n-CsHiçN H sC+HsCOO ` Ж 30 (1.5—1.7)x10 2 NMR 
氧化 碳 30 (2.6—3.1)x10 2 NMR 
п-СыН»1М*Н3С›Н5СОО— ЕЧ 30 (8—10)x10 ° NMR 
氧化 碳 30 (2.2—2.7)x10 2 NMR 
п-С\›Н›5М*Н3С›Н5СОО ЕЧ 30 (3—7)x10 ° NMR 
氧化 碳 30 (2.1—2.5)x10 2 NMR 
ЕЧ 10 2х10° ws 
ЕЧ 26 210 3 ws 
Æ 40 5Xx10° ws 
п-С\5Н37М*Н3С›Н5СОО— ЕЧ 26 8х 10? ws 
Æ 40 1х102 ws 
n-C12H25N*H;C3H;COO7 Æ 10 3X10 ws 
= 26 18х10? ws 
Ж 40 2.0х107 ws 
四 氧化 碳 26 1.0X 10° ws 
Ж с 26 3х10° ws 
环 已 烷 30 5.1X103 vp 
环 已 烷 40 7.8X 10° vp 
йай 50 1.16X 10° vp 
n-Cı2H25N*H;C7H;5CO007 = 10 2.0<10 2 ws 
Ж 26 2.5X 10° ws 
Ж 40 2.5X107 ws 
26 4.5>X 10 2 ws 
己 烷 26 20х10? ws 
不 已 烷 30 3.8X 10 2 vp 
不 己 烷 40 5.5X 10° vp 
МЕА 50 84х10? ур 
1-ClsH37N H3C7HI5COO ` Ко 30 5.7х10° ур 
Жа 40 6.7х10° ур 
Ка 50 8.8X 10 ° ур 
n-C12H25(NC5H5)I Æ 20 7x10% DAds 
— T-2E 25 s B SEN ЕЧ 25 10 一 10 / Fd 
ZERRAREN ЕЧ 25 10 5 一 10 7 Fd 
CHACHIYICHCH:OCOCH; ЕЧ 20 2.0X 10 ° DAds 
C.IL(C,IIACTICILOCOCTI 四 氧化 兢 20 6.0х10* DAds 
SON a Ж Е 3х10° Is 
不 已 烷 一 1.6X 10° Is 
不 己 烷 25 (0.93—1.1)x10 ° UV 
n-C12H25(0C2H4)20H Æ = 7.6x10 ° Is 
7-Ci3H27(OC2H4)6OH ЕЧ ¿=š 2.6x10 ° Is 
琥珀 酸 二 己 酯 磺 酸 钠 Жа 25 (1.1~1.9)x10™ UV 
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续 表 
化 合 物 Ж Я 温度 /*C cmc/(mol/L) = БАТ 
琥珀 酸 二 壬 酯 磺 酸 钠 环 己 烷 25 (6.5x8.4)x10™ UV 
琥珀 酸 二 月 桂 脂 磺 酸 钠 环 己 烷 25 4.0x10 4 UV 
琥珀 酸 二 (十 三 烷 基 ) 酯 磺 酸 钠 йай 25 (0.09—1.2)x10 ° UV 
n-C4HoN*H;C2H5COO7 ЕЯ 30-36 (1.1—1.3)x10 ! NMR 
n-CsHisN°HsC;HsCOO ` 毛茶 30~36 (8—10)x10 2 NMR 
7m-CsHI7N H3sC2HsCOO ` 毛茶 30~36 (5—5.5)x10 2 NMR 
2 B -a- H WH á. BB HA 28—30 0.2g/L Is 
月 桂 酸 -wx- 甘 油 单 酯 毛茶 28~30 1.0 g/L 15 
棕榈 酸 -wx- 甘 油 单 酯 ЭЖ 28 一 30 0.6 g/L Is 
ЖИЛЕ Bë -a- НУН š. ЙН ЭЖ 28—30 1.6 g/L Is 
онь осон 酰胺 27.5 1.57x10 22 ST 
(lgepal CO 630) 酸 27.5 4.5X107-1@ ST 
乙 二 胺 27.5 3.3910! ST 
乙醇 胺 27.5 1.53 102° ST 
乙 二 醇 27.5 1.25х10°® ST 
甘油 27.5 87х10 ° ST 
1,3 一 丙二醇 27.5 6.3x 10 2° ST 
1,4 一 丁 二 醇 27.5 1.6X107® ST 





























®© NMR 核磁 共振 法 ; ws 水 加 溶 法 ; vp 
吸收 光谱 法 ;ST 一 一 表面 张力 法 ; Fd 一 一 荧光 法 。 
@ 以 摩尔 分 数 表示 ， 单 位 为 1。 


一 些 表面 活性 剂 在 水 溶液 中 的 聚集 数 叫 


蒸汽 压 法 ， DAds 一 一 染料 吸附 法 ; 1s 一 一 光 散 射 法 ; UV 一 一 紫外 























表面 活性 剂 ЛГ Ж iB /С 胶 团聚 集 数 方法 
CsHi7 SO3Na HO 23 25 15 
ClioH21SO3Na H2O 30 40 ls 
Cl2H25SO3Na H2O 40 54 ls 
Cl4H2oSO3Na H2O 60 80 ls 
CgsH17SOsNa H2O 室温 20 ls 
CioH21SO4Na H2O 室温 50 ls 
ClioH2i1SO4Na H2O 23 50 ls 
Cl2H25SO4Na H2O 一 62 ls 
Ci2H25S04Na H,O 23 71 ls 
Cl2H25SO4Na H2O 25 80 ЕМ 
Ci2H25S04Na H,O 25 89 D 
(CsH17S03)2Mg HO 23 51 ls 
(Ci0H21S02)2Mg HO 60 103 ls 
(C12H2sSO3)2Mg H20 60 107 18 
Cl2H25SO4Na NaCl(0.01mol/L) 25 89 ЕМ 
СН»5$О4Ма NaCI(0.03mol/L) 25 100 EM 
Cl2H25SO4Na NaCl(0.05mol/L) 25 105 EM 
CiH2 SO4Na NaCI(0.1mol/L) 25 112 ЕМ 
CloH2IN(CH3)3BT H2O 一 36.4 ls 
CirH;2s N(CH3)3Br H20 — 50 ls 
CisH2o N(CH3)3Br HO 一 75 ls 
Cl2H25NH2。HCI1 H2O 一 55.5 ls 
С\›Н25МН»*НС1 NaCI(0.0157mol/L) 一 92 15 
С\›Н25МН»*НС1 NaC1(0.0460mo1/L) — 142 ls 


























面 活性 剂 的 及 

































































续 表 
表面 活性 剂 п ж 温度 /'C 胶 团 聚集 数 ПУА” 

C16H33(NC5H5)C1 NaCI(0.0175mol/L) 约 31 95 Is 
C16H33(NC5H5)C1 NaCI(0.0584mol/L) 约 31 117 Is 
C16H33(NC5H5)C1 NaC1(0.0438mol/L) 约 31 135+1 ls 
СиН›з COONa KBr(0.013mol/L) = 56 Is 
СиН›з COOK H,O 室温 50 Is 
CuH COOK KBr(0.8mol/L) 
СиН›з COOK KCO3(0.1mol/L) = 110 DV 
СиН›з СООК KBr(1.6mol/L) = 360 DV 
CNH COOK K;CO,s(0.1mol/L) 
СН›5О(С›НО%Н но 15 140 15 
СН›5О(С›НО%Н но 25 400 15 
СН›5О(С›НО%Н но 35 1400 15 
СьН›5О(С›Н,О%Н H,O 45 4000 Is 
C12H250(C2H40);H? HO 25 123 Is 
СН›5О(С›Н,О)›н® H,O 25 81 Is 
С.Н,50(СНцО), H? но 25 51 15 
C12H250(C2H40)3H® НО 25 40 15 
CsHi7O(C2H4O)eH но 18 30 Is 
CsHi7O(C2H4O)eH но 30 41 Is 
CsH7O(C2H4O)eH H,O 40 51 Is 
CsHi7O(C2H4O)eH HO 60 210 Is 
CioH;iO(C;HuOH H,O 35 260 Is 
C14H20(C2H40);H но 35 7500 15 
C16H330(C2H40);H но 34 16600 15 
СьНззО(С›НО%Н но 25 2430 15 
C16H330(C2H40);H H,O 25 594 Is 
C16H330(C2H40)H H,O 25 219 Is 
C16H330(C2H40) >Н но 25 152 15 
C16H330(C2H40)2,H H20 25 70 ls 
СН 《> XEO) NID H,O 25 276 Is 
снь—@_$—ос,ңон® H20 25 80 Is 
СН, — \- XCI OND HO 25 62 Is 
CoH — \- осо H20 25 44 Is 
СУН, — \- OCCIL MD H20 25 20 Is 
C10H210(C2H40);CH; HO 30 83 Is 
CioH21O(C2H4O)sCHs Н,0+2.3%1Е 2) 30 90 15 
CioH21O(C2H4O)sCHs Н,0+4.9%1Е 5} 30 105 15 
CioH21O(C2H4O)sCHs Н,0+3.4%1Е 55 30 89 15 
CioH21O(C2H4O)sCHs H,O+8.5% 1E 55 iF 30 109 15 
С,0Н›. ОСНО): СНз Н,0+16.6%1Е 5 i 30 351 15 
C10H210(C2H440) „СН; H,O 30 65 Is 
C10H210(C2H40)12CH3 H,O 29 53 Is 
CsH7N+(CH)2CHCOO 一 H,O 21 24 Is 
CsH17CH(COOT)N* (CH3); HO 21 31 Is 
СН»; SOsNa NaCI(0.1mol/L) 17 106 Is 
С.Н SO4Na NaCl(0.1mol/L) 18 105 Is 
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表面 活性 齐 介 质 温度 /*C 胶 团 聚集 数 ДО 
CiHos SO4Na NaCI(0.1mol/L) 20 101 Is 
СН; SO4Na NaCI(0.1mol/L) 30 88 Is 
CiHos SO4Na NaCI(0.1mol/L) 50.2 78 Is 
CiHos SO4Na NaCI(0.1mol/L) 69.8 68 Is 
© 15: 光 散 射 ，EM: Eyk; D: 48; DV: 扩散 一 黏度 ， NMR: 核磁 共振 。 
@ 商品 。 


@ 提纯 商品 。 











































































































一 些 表面 活性 剂 在 有 机 溶剂 中 的 聚集 数 " 

化 合 物 Ж 剂 温度 /C 浓度 /% 聚集 数 ПУА" 
(C7Hi5COO)2Zn Й 11 无 限 稀 6.3 eb 
(С7Н,5СОО)АІОН ЕЧ 30 0.08—0.3 200—370 ур 
(CiiH23COO)2Zn 3 111 0.6—1.9 5 一 6 eb 
(CiiH3COO)>AlIOH ЕЧ 30 0.02—0.4 200—920 ур 

20 0.01—1 6—573 ур 

50 0.01—1 10—681 ур 

CoHioCOOLi 异 辛 烷 32 0.2~0.6 37~96 vp 

室温 <1 149 Is 

ЕЧ 32 0.15—0.6 52—63 ур 

(CiiH23COO)3Fe 3 111 0.3—3 2 eb 

琥珀 酸 二 丁 酯 磺 酸 钠 3 40 0.4—4 9—25 ур 

葵 琥 珀 酸 二 己 酯 磺 酸 钠 Ж 40 0.4 一 3 10 一 19 ур 

琥珀 酸 二 辛 酯 磺 酸 钠 3 40 0.4 一 4 9 一 18 ур 

DEIA Bë — 2 BE Ips АЯ Ж 40 0.4 一 3 9 一 18 ур 

琥珀 酸 二 十 二 烷 基 酯 磺 酸 钠 ЕЧ 40 0.4—3 4 一 17 ур 

琥珀 酸 二 (2- 乙 基 己 基 ) 酯 磺 酸 钠 ЕЧ 40 0.4 一 4 9 一 14 ур 

异 辛 烷 40 0.4 一 4 <21 vp 

зей 25 1 一 7 20 一 28 Is 

ЕЧ 28 1—3 23 Is 

Жс 28 1 一 3 45 一 65 ls 

四 氧化 碳 40 0.4 一 4 20 ур 

Жс 37 无 限 稀 90 ws 

ERRIRE = 35 0.5~6 7 vp 

二 王 基 蔡 磺 酸 钠 Ж 35 0.5 一 10 7 ур 

кыр УЗ ү $f Ж 35 0.5 一 5 6 ур 

ZERRI RE Жж 1~5 5 vp 
n-CsH1ı7NH;*C2H;COO7 Ж 30 5+1 NMR 
n-CsH17NH3*C3H7COO— 3 30 3+1 NMR 
n-CsH17NH3*CsHI1COO— 3 30 3+1 NMR 
1-CsHI7NH3+CsH7COO 一 3 30 3+1 NMR 
n-CsHi;NH;*CiuHəj;COO ` ЕЧ 30 7+1 NMR 
n-CsH17NH3'C13H27COO— 3 30 3+1 NMR 

CiH2sNH3i+C2H5COO 一 3 5 5 5.6 cr 

十 二 胺 油 酸 盐 茶 5 5 3 сг 

С.Н МН; СНСОО 环 己 烷 30 0.3 一 5 3.1 ур 

40 0.3—5 3.0 ур 

50 0.3—5 2.6 ур 









































Р 分 离 富 集中 表面 活性 剂 的 应 



































































































































化 ë 物 Ж 剂 温度 /C 浓度 /% 聚集 数 Аж 
[(CsHi7)2N Hz]2SO4 7 Ж 5 0.3—6.7 1.0—2.8 сг 
[(С.оН1):№Н:]504 Ж 0.2—1.1 38 Is 
[(CsHi7)3N H]2SO4 Ж 1 一 6 1 Is 
[(CsHi7)3N HI]HSO4 ЕЧ 2—8 2 Is 
(C12H25)2 NH* HBr Д 50 0.151 2.67 2.9 ур 
БЕЗ 50 0.1~1 1.7~2.7 vp 
(C12H25)3N* HBr HA 50 0.3—5 1.0—1.2 ур 
Æ 50 0.2 一 5 1.1 一 1.7 ур 
(CizH25)4N Br 本 50 0.3 一 3 2.1 一 12.6 ур 
БЕЗ 50 0.3—3 1.1 一 2.3 vp 
ChbH2s(C3H7)N (CH3)>Br ` Ж 40 0.3—3 2 一 9 ур 
ChbH2zs(C3H7)N (СНз) ж 40 0.3 一 3 3 一 8 ур 
ChbH2s(C3H7)N (CH3)2CI ` Ж 40 0.3—3 4 一 12 ур 
(CipH25)>2N (CH3)2CL Жж 50 4 6.5 ws 
(С.2Н›5)М(СН3з)Вг ж 50 4 6 ws 
(Ci2H25)2N* (CH3)2I Ж 50 4 5.5 ws 
n-C12H250(EO)H = 室温 <12 1 ls 
n-CioHosO(EO);H ж 室温 <12 34 ls 
п-С,2Н›50(ЕО)Н ж 48 0.06 0.3 1.22 ур 
п-СізН›5О(ЕО)Н 茶 室温 <12 99 ls 
п-С.4Н»0(ЕО)Н 茶 48 0.08—0.3 1.1 ур 
乙醇 48 0.2 一 0.5 0.8 ур 
CsHiiCOOCH;CH(OH)CH;>OH = 42 15 
ClH23COOCH2CH(OH)ICH2OH = 73 15 
Cl3H27COOCH2CH(OHJCH2OH = 86 ls 
CisH3a1COOCH;CH(OH)CH2OH = 15 15 
CizH,.sCOOCH>CH(OH)CH;>OH = 11 ls 
n-C12H25s0(C2H40):H Ж 34 Is 
n-CisH;O(C;H,OH Ж 99 Is 
CH oto ж 37 2 еЗ 
сн 0 Xoro ж 2 m 
CioHosO(EO)sH = 50 6 1 cr 
环 己 烷 20 6 4 cr 
4- 甘油 单 醋 
KME £ 室温 0.2~1 42 ls 
30 0.15~1.5 TL2 vp 
月 桂 酸 酯 £ 室温 0.2~1 73 Is 
М Bë АН £ 室温 0.2~1 15 ls 
便 脂 酸 酯 £ 室温 0.2~1 11 ls 
37 0.2 一 4 121.5 ур 
油 酸 酯 2 20 0.01—0.06 19 Is 
亚 油 酸 酯 Ж 20 0.01—0.07 15 Is 
HRA 茶 20 0.01~0.09 50 Is 
@ eb 沸点 升 高 法 ; vp 蒸气 压 法 ; 光 散 射 法 ; cr 凝固 点 降低 法 ; ws 水 加 溶 法 ; NMR 核磁 共振 法 。 
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(=) 胶 束 形成 热力 学 

胶 束 是 一 种 疏水 基 径 基 链 在 内 、 亲 水 基 疝 外 的 有 序 排列 结构 ， 在 单 分 子 状态 向 胶 束 状态 
转变 过 程 中 ,由 于 原本 结合 于 烃基 链表 面 之 水 的 “ 冰 状 结构 ”( 因 液态 水 是 由 氧 键 连接 而 成 的 
四 面体 型 冰 状 分 子 与 非 结合 的 自由 水 组 成 ) 被 破坏 ， 释 放出 较 多 的 自由 水 分 子 ， 使 得 胶 束 形 
成 过 程 中 体系 处 于 炉 增 加 状态 。 换 言 之 ， 胶 束 的 形成 不 是 单纯 由 水 分 子 与 烃基 链 间 的 相互 排 
斥 作用 、 烃 链 间 的 范 德 华 力作 用 推动 的 , 更 交织 玻 水 烃基 链 周围 水 的 “ 冰 状 结构 ”被 破坏 。 
对 而 ， 胶 束 形成 是 个 热力 学 的 自发 过 程 ， 属 于 热力 学 稳定 体系 。 不 同 温度 下 十 二 烷 基 硫酸 钠 
(SDS) 溶液 的 热力 学 参数 见 表 6-11。 


不 同 温度 下 十 二 烷 基 硫酸 钠 (SDS) 溶液 的 热力 学 参数 






























































































































































































































































TIK cmcl(mol/L) AmicGS/(kJ/mol) AmicH/(kJ/mol) AmieSS/(kJ/mol) TAmcSS/[kJ/(mol. K)] 
289.15 0.007882 -18.10 -0.4799 60.95 17.62 
293.15 0.007868 -18.36 -0.4444 61.12 17.92 
298.15 0.007854 -18.68 0.6114 64.71 19.29 
303.15 0.007910 -18.97 1.925 68.92 20.89 
308.15 0.007982 -19.24 2.050 69.10 21.29 
318.15 0.008104 -19.81 2.081 68.79 21.89 
328.15 0.008239 -20.36 2.297 69.04 21.66 

















二 节 ”用 于 分 离 富 集 的 表面 活性 剂 


表面 活性 剂 的 非 水 溶液 体系 














БЕ 











有 机 溶剂 的 多 样 性 ， 可 以 呈现 出 各 种 各 样 的 性 质 。 对 于 胶 
束 而 言 ， 有 机 溶剂 中 胶 束 的 聚集 数 较 小 ( 常 在 10 以 下 )， 没 有 一 个 明显 的 临界 胶 束 浓度 ， 形 
成 胶 束 的 浓度 区 域 很 宽 。 
面 活 性 剂 的 有 机 溶液 与 实际 应 用 有 着 密切 的 关系 。 在 分 析 化 学 中 ,， 有 机 溶剂 中 的 表 
面 活性 剂 在 禁 取 分 离 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 其 在 金属 离子 分 离 中 起 着 尤其 重要 的 作用 。 


一 、 常 用 的 表面 活性 剂 有 机 溶剂 体系 (WR 6-12) 
分 析 化 学 中 常用 的 表面 活性 剂 有 机 溶液 体系 器 








































































































































































































表面 活性 剂 及 结构 溶剂 浓度 范围 N (聚集 数 ) 
阳离子 型 表面 活性 剂 

通 式 : R'R2R3RINIX 

© ТСТ ЦЕ) СТРАВ) Ж 

R' =R°= К°= R= СН», X=CH;(CH2)2CO07 加 入 水 的 量 

0 т 4.3 

0.1g/ml 一 23.2 
0.26g/ml — 34.5 

© 高 氧 酸 四 丁 铵 (上 BAP) Ж 10 2—10 2mol/L 3—6 


R! =R2= R°= Е*= C,H,, X=ClO; 





© 三 (十 二 烷 基 ) Ж (TLAB 或 TLAN) Ж 一 2 一 6 
R! =R?=R3= С„Н„, R= Н, X=NO; 或 HSO; 


ҮТ 





© = ¥fk (ТОАВ 或 TOAS ) Ж w=0.4%~8.0% 1~3.8 
К! =R°= R°= С,Н,,, К®= H, X=HSO; 或 50? 





















































































































































































































































第 六 分 离 富 集中 表面 活性 剂 的 应 
表面 活性 剂 及 结构 溶剂 浓度 范围 N (聚集 数 ) 
© 所 化 二 (十 二 烷 基 ) 二 甲 铵 (DDAC) Ж 1.1X 10 “mol/kg 6.5 
R' =R°= C,,H,,, В^=В*=СН,, X=C17 S0C) 
© ЖМИТЕ = P Ek (СТАС) ЖИЛ = 3.7—7.0 
R' =C,,H,,, R2= R°=R*=CH,, Х=СГ 
© РЙ Hiit (DAP) Ж 2.0X 10 њои. 4 一 5 
R'= С„Н„, R°= В'= К*=Н, X=CH,CH,COO` сж 0.02—0.04mol/L 6.0 
= WB J Ж (ВАР) ЕЧ 0.05mol/L 4.0 
R'= C,H,, R2= R°= R*=CH,CH,COO` 二 氧 甲 烷 0.11mol/L 5.0 
氧化 碳 0.025mol/L 3.0 
© 氧化 十 二 烷 基 铵 (DAC) ж (3.0—5.0)x10 °mol/L 3~5 
R' =C,,H,,, R2= В’=В*=Н , X=C1 
Wk ee J 28 P ДЫ ЭЖ 7.65x10 °mol/L Е 
R'= C,H,,, В?=С,Н,,В^=В*=СН,, X=Br` 
阴离子 型 表面 活性 剂 
通 式 (1): 
RCH,CO (CH, )CH (S0; )COOR M* 
С) W(2-Z 3 Ж) Е CAOT) Ж 2.0x10 °mol/L 13—23 
R =СН,СН(С,Н,)СН,СН,СН,СН,, M=Na 四 氧化 碳 6.0x10 *mol/L 17 
环 己 烷 @=1%—3% 45—65 
55% @=6.5% 25 一 31 
© 二 从 烷 磺 基 琥 珀 酸 钠 ж @=0.4%—2.8% 9—16 
R=CoHM=Na 
通 式 2): 
R 
aAA 
ТЫС 
SOM 
@ 1,5- 二 (十 二 烷 基 ) 蔡 磺 酸 钠 (NaDDNNS) Ж @=0.5%—2.8% 9.7 
к =с[сн,|[сн(сн,), |[сн,сн(сн,),] Ki 0=0.5%7 2.8% 15.2 
M=Na 
@1,5-— T44 -4-MiR (DNNSA) Ж 2.0x10 °mol/L 3—12 
己 烷 2.0x10 “mol/L 7.0 
ES 2.0x10 mol/L 6.0 
@ 二 月 桂 酸 镁 (MgDL) ж @=3.5%—7.5% 16.6 
©з 1 (LiD) Ж w=0.1%~0.6% 52~63 
非 离 子 型 表面 活性 剂 
@$рап 80 ж — 2.6 
@Triton Х-100 四 氧化 碳 0.32mol/L 1—4 
@CO-530 Жы 0.04mol/L = 
@Tween 20 Z9 — 3—15 
ЖАЛ = 1 一 7 
@Brij-96 Fi = = 
两 性 表面 活性 剂 
通 式 (1) : RN°H;O,CR' 
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КЕР 
很 多 情况 














表面 活性 剂 及 结构 溶剂 浓度 范围 N (聚集 数 ) 
癸 酸 十 二 烷 (Ж) #@ (DAD) Ж 3.5 X 10 “mol/L = 
R=C,H,> R'=C,H,, 
通 式 (2): 
CILOCOR 
7 о 
R'COOCII ‚А i 
CH,O—P— OCH.CH,N CH, 
X 
Сї 
O 
ШЕ Jë Ж 0=0.001%~0.01% 80 
% 0=0.7%~ 1.0% 73 
氯仿 68 














常用 的 表面 活性 3 





二 、 有 机 溶剂 莱 取 中 表面 活性 剂 的 应 用 
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液 液 禁 取 中 应 





j 的 表面 





活性 
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用 活性 剂 胺 束 体系 。 






































г, Ж 








剂 体系 可 分 为 非 极 性 溶剂 -表面 活性 




















前 一 类 可 应 








TERJA ИП де АЕ HURI 
活性 剂 可 作为 离子 缔 合 物 的 反 离子 、 








于 水 溶液 





或 
( 见 表 6-12)。 根 据 反 应 条 件 和 被 分 析 物 的 类 型 ， 


剂 体 系 〈 即 逆 胶 束 体系 ) 和 水 


固体 物质 中 离子 、 配 合 物 和 酶 等 的 禁 取 ， 在 














相 转 移 试 剂 或 形成 逆 胶 束 ， 有 时 也 形成 微 乳 浊 液 。 

















| 有 二 正 了 

















二 硫 代 硫 


RHI стс 值 


聚集 体 构 成 的 

















基 硫 酸 盐 


HX пп. у 


酸 盐 、 二 (2- 乙 基 已 基 ) 蔡 磺 酸 、 

















型 





的 逆 胶 束 , 一 般 是 将 表 
内 即 可 形成 逆 胶 柬 溶 液 ， 表 





























容 剂 接触 的 表面 活 
逆 胶 束 介 

















。 在 该 环境 中 ， 














集 在 ; 














应 i 























着 所 用 表 盏 
杂质 ) 的 性 





不 是 
j 活 性 剂 的 类 

















水 界面 “该 界面 相当 
去 指出 ， 与 水 溶液 的 正 胺 束 不 同 ， 因 为 有 的 体系 存在 着 
个 定 值 。 
型 和 浓度 、 非 极 性 
E 质 和 浓度 的 不 同 ， 逆 胶 束 的 стс (8. Л 











烷 基 





Ek КЕ ЖЕ, 








金属 烷 基 





所 用 表 
该 体系 











芳 基 磺 酸 盐 、 














ZER 
面 活性 剂 质量 分 数 
ШЕ ТЕЛИ) ЛЕ 

















TETI ER ZK ŠR 7 B €J, El o 
质 在 宏观 上 为 均一 透明 的 热力 学 稳定 
均一 溶液 ， 可 为 众多 的 反应 体系 
水 相 主要 是 以 纳米 尺寸 的 水 滴 姑 
大 ， 可 达 100m2/ml) 处 的 表面 活性 














约 为 10% 的 有 


体系 , 在 微观 上 则 














水 端 基 和 水 分 子 组 成 的 内 核 区 ， 











此 外 ， 


水 / 表 1 








面 活 








性 














逆 胶 束 介质 的 分 析 特 性 主要 分 为 4 个 方面 : 


O ВЕ 
© 对 
© 对 
由 对 


力 和 结合 外 








反 








其 中 第 一 点 是 逆 胶 束 最 
生 和 灵敏 度 。 





能 力 ; 
化 学 平衡 位 置 的 影响 ; 
应 速率 和 反应 路 线 的 影响 ; 
非 极 性 溶剂 的 本 体 溶 液 和 微 环境 性 质 芯 
重要 的 分 析 特性 ， 主 要 应 | 











逆 胶 束 体系 已 经 成 








g < 


= 
BE 


白质 和 氨基 酸 等 )。 表 
和 表 6-15 ЖШ ТЯ 





、 有 效 地 增 溶 生命 物质 














(如 酶 ， 细 





6-13 列 出 了 金 上 

















应 用 实例 。 
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剂 的 摩 
AK VA T S 
多 状 和 大 小 会 





(包括 
多 式 分 散 于 烃 类 











МЖА) 
溶剂 ! 
稳定 作用 。 


剂 起 到 
连续 自我 聚合 作 


酶 提供 


1 < 





















































烷 基 硫酸 盐 、 

酸 和 二 (2- 乙 基 已 基 ) 硫 代 琥 珀 酸 酯 I 等 。 
机 溶剂 与 百 分 之 几 的 水 混合 ， 
被 与 烃 类 


二 烷 基 





可 视 为 高 度 分 散 的 单个 逆 胶 
纳米 尺度 调控 的 介 
j 形 成 连续 相 ， 并 依靠 


质 





1, METH H 




















А» 
ZIN 


比 也 影响 逆 
ЕЖ. 














有 极 大 的 变化 。 














功 应 用 于 多 个 分 离 分 析 领 
上 胞 和 抗体 等 )、 





页 域 











ЕЛЕ, 





可 提高 分 析 方法 的 选择 


Яй) стс 和 聚集 数 。 随 
水 的 含量 以 及 其 他 共存 物质 (或 








以 道 流 禁 取 法 分 别 茜 取 各 个 稀 





全 属 离 
Ме. J г] 




















BATIA! 














所 用 的 不 同类 型 





分 离 、 回 收 和 纯化 生物 工程 产物 〈 如 
ЧТ ЖЕҢИЛ, Ж 6-14 


SET EE E ПО ҖЕ ҢИЛ! 
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类 型 名 称 结 构 
Primene (CH3)3C[CH2C(CH3)2]4NH2 
Aliquat 336 RN(CH;)*C1 R = Cs H7 СС; 
Adogen 381 RN R= 异 辛 基 
阴离子 交换 类 型 
Alarnine 336 RN R = CsHi7~ CioH>s 
三 正 辛 胺 R3N R = 正 辛 基 
Adogen 283 R2NH R = СН» 
二 (2- 乙 基 己基 ) 磷 酸 [C,H,CH(C,H.)CH,O0],PO,H 
Versatie 10 R,CCO,H R=C,H,, 
酸 式 茶 取 剂 
SYNEX 1051 
脂肪 酸 RCO,H R= Cu 一 Cs 
三 正 丁 基础 酸 盐 R,PO R=C,H,O 
溶剂 化 萃取 剂 = F E АИ R,PO R = С.Н, 
己 硫 醚 RSR К=С,Н,, 
Ф 
Kelex 100 
Е “№ К К=С „Н, 
OH 
LIX 63 C,H,CH(C,H,)CH(OH)C(NOH)CH(C,H,)C,H, 
SS = 
pE R а М]: к= ЕЖ 
ЕЕЕ NIISOR 
LIX 54 Ri R! =CH;; R° = 对 (或 间 ) 十 二 烷 基 
= Н = x H! x Е 
% )—соснсок х (АШ) тк 
R 
LIX 65N 
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溶剂 萃取 中 表面 活性 剂 的 应 用 实例 站 



































































































































































































































































































































































































































表 中 符号 说 明 : 
ETDA 省 化 乙 基 三 (十 二 烷 基 ) 锭 NDMAP 6- 亚 硝 基 -3- 二 甲 基 氮 基 葵 酚 
Calmagite 1- (1- 羟 基 -4- 甲 基 -2- 葵 偶 氮 -2- Oxine-S ВЗ ЗТ - 5-00 R 
茜 酚 -4- 磺 酸 ) TDBAC 氧化 十 四 烷 基 二 甲 基 茶 基金 
HDTMA s- 十 六 烷 基 三 甲 基金 DCTA zE : 
GBHA 乙 二 醛 缩 双 (2- 羟 基 葵 胶 ) ТОМА 
Ph4M жЕ ( ) EBT 
TTA БЕУ ЕН {Ж = ЯД ТАЈ АВ TGA 
DAMBAC {К.Ж ДЕЗЕ ВТРР 
РУ 邻 茶 二 酚 紫 TOA 
TDEA 洗 化 三 (十 三 烷 基 ) 甲 基 铵 Py 
BPR 省 邻 茶 三 酚 红 хо 二 甲 酚 橙 
DPG ZÆ DONS 2,3- 二 羟基 荣 磺 酸 
СРАШ TB AU эЛ ШШ DOBM ЖИЕ = ҖЕ Se ЖЕН ЖЕЗ ДЕЕ 
ТРАС 氧化 四 茶 钾 Collidine 可 力 丁 (4- 乙 基 -2- 甲 氮 茶 ) 
被 测 离 子 (M) | 配 位 体 а) жщ (s) 溶剂 pH Ë чык n 
АГ? РУ СРВ n-CaHoOH 7.4 一 10 1:2:5 
РУ EDTA 乙酸 正 丁 酯 6.0 1:2:3 
Calmagite Aliguat 336 CHCI; 8.6 1:3 
ве? СА$ HDTMA n-C4HoOH 6.6—7.0 1:2:4 
Ві?* I Zeph CH2CICH2CI 5 1:4:1 
Са? СВНА Zeph CH2CICH2CI 12.7 一 13.0 
GBHA CPB n-C4HoOH 
Со2* SCNT Zeph CHCI; 2—7 1:4:2 
[Co(SCN)u(H;O);]S; 
NDMAP Zeph CH;CICH;CI 5.8 1:3:3 
亚 硝 基 R th Zeph CHCI; 6.0—8.0 1:3:6 
亚 硝 基 R 盐 N-235 = H 6 一 
Aliguat 336 CHCI; 5.5~6 1:3:3 
PAR 
(有 EDTA 存在 )| Zeph CHCl; 7.5~10 — 
PAR Zeph CHCI; 5.8—10.0 1:2 
PAR N-263 ZH% 6.4~10.0 w 
PAR CPB CHCI; 6 一 8 一 
Со?+ PAR Zeph CHCI; 5.5~10 1:2:1 
PAR Ph. M: CHCI; 4~10 1:2:1 
(M=, As) 
Сг2* 锌 试剂 Zeph+Py CHCI; 8.3—9 1:1:2 
(Py) 
1- 亚 硝 基 Zeph CH2CICH2CI 3.5 一 5.7 = 
2-3% ҖЕ 
3- 茜 酸 
Oxine-S Zeph CHCI; 6.8—9.3 1:3:3 
Сг?* РАВ Zeph CHCI; 5—5.5 Cr(HC); 
(L) ,Z* 
TDBAC CHCI; 4.8—5.2 1:3:1 
DCTA TOMA CHCI; 3.5—3.8 = 
DCTA Aliquat 336 CHCI; 4.5 = 
Cu 和 SCN Zeph CHCI; <1.2 1:4:2 
Oxine-S Zeph CHCI; 3.5~6.0 1:2:2 
锌 试剂 Zeph CHCI; 7.5—9.6 1:1:2 
Zeph CHCI; 8.0~8.5 = 
PV TDEA ЕЧ 7.5—8.5 1:2:2 
PAR Ph M° CHCI; 6—8 Cu(HL) 
(M=P, As) (L) , (PhM°) 
Fe** PAR Zeph CHCI; 5 一 8 Fe(HL) 
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к 
被 测 离 子 (M) | 配 位 体 (L) ”| 表面 活性 剂 CS) | 溶剂 pH Ë RENTE a z 
nMnLns 篇 
(L) Z° 
(有 EDTA 存在 )| Zeph CHCl; 10 = 
PAR Zeph CHCI; 9.0~10.5 = 
Ее?+ SCN Zeph CHCI; 0.1—3.0mol/L(HCI) 
Oxine-S Zeph CHCI; 4.5—8.5 1:3:3 
TTA TOMA Ж 0—1.0 
WER DAMBAC Ж 6.1—11.5 1:3:6 
PAR Zeph CHCl; 4~9.5 1:2:1 
Са?* РУ СРВ n-CsHoOH 5.4~6.5 1:2:2 
хо Aliguat 336 = = = 
PAR Zeph CHCI; 4.2—7.4 1:2 
In** PV CPC n-CsHoOH 6.2—8.0 1:2:2 
Мр2* ЕВТ Zeph СН,СІСН»СІ 11.2 12.2 = 
ЕВТ ТОА CHCl; 10.5 12.5 1:2:3 
Mo°* ТЧ Z[-S Zeph СН»С1СН»С1 4.5—5.5 1:3:3 
Т Z[-S Zeph СН»С1СН»С1 5.15.7 1:3:3 
РУ АМВ CHCl; 0.25—0.6mol/L 1:2:2 
(НСІ) 
SCN Zeph CHCI; 0.5mol/L (HC1) 1:2 
АЕ ВТРР CHCl; >3.4 一 
TGA Aliquat 336 CHCl; HAc 2 
钛 铁 试 剂 Zeph CHCI; 6.5—8.0 1:3 
Nb5+ BPR DOMA 乙酸 戊 酯 1~2.5mol/L = 
АЕ — B BTPP CHCI; (H,SO.) 
PAR Ph.M* CHCI; 5.5 NbO(C204) (L) 
(草酸 盐 存 在 下 )| (M=P, As) (РМ) 
Ni? Oxine-S Zeph CHCI; 7.5—8.3 1:3:3 
PAR(EDTA 共存 )| Zeph CHCI; 9.3 1:2:2 
Pd 六 SCN Zeph CHCI, 8—9.5 1:2:2 
0.01—0.2mol/L 1:6:4 
(HC) 
PAR Zeph CHCI; 9.40 Pd(L) 
(6 一 7.5, 9 一 10.5) (OH )Z 
BRAE CTMAB n-CsHoOH 6.5 
1 ЛИШ СТМАВ mn-C4HoOH 6.5 
Ѕе?* хо ETDA 二 甲苯 6.0 一 6.7 1:1:2 
СРАШ DPG, TPAC n-CsHoOH 2 = 
或 DOA 
Sn SCN Zeph CHCI; 1~1.5mol/L(HCI) 1:4:2 
PV TDEA = 3.6 1:2:2 
ті? 1 Zeph СН,СІСН»СІ 4 一 6 1:4:1 
Ti“ DONS DOBM ж 5.4 = 
BKZH BTPP CHCl; 1.8 = 
Т 1 Zeph СН,СІСН»СІ 6 1:1 
U TB ЛШ DOBM CHCI; 0.8~1.2 1:1 
y“ 邻 葵 二 酚 BTPP CHCI; 2.4—2.7 == 
V+ 邻 茶 二 酚 TBA CHCI; 3.5—5.5 
Collidine CHCI; 4.2—4.8 
PAR (EDTA) 存在 | Zeph CHCI; 6.8 1:1 
PAR Zeph CHCI; 6.5—7.0 = 



















































































| 3% 分 析 化 学 手册 【2 ) 化 学 分 析 
续 表 
ER 
被 测 离子 (м) | 配 位 体 (L) ”| 表面 活性 剂 CS) | 溶剂 pH Ë ERENT a 
nm:nLns 
PAR PhsM*(M=P As)| CHC + 丙酮 | 4 一 6 VOs(L) (Ph,M*) 
(5+1) 
ү SCNT Zeph CHCl; 3 一 5(HCD) 1:6:1 
у 邻 茶 二 酚 BTPP CHCI; 2—1.75mol/L == 
(H2SO4) 
үз хо ETDA —H 5.5—6.5 1:1:2 
=Ë BPR CPB 正 或 异 丁 醇 8 == 
Zr“ 201-5 ТОА Z: 4.1 1:1 
CALARE) 
# 6-15 EILER H A H ya EAE UR A BS) КУ FJ RAO 
金属 离子 水 相 条 件 表面 活性 剂 有 机 溶剂 添加 剂 或 共用 蔗 取 剂 = + 
Nd, Tb, Tm &(0-4&%®а%юйф@ жай = K? =2.53 
甘氨酸 Ko =2.85 
3- 殖 基 丙 酸 К?=2.35 
Ст, Cf 大 量 电解 质 存 在 二 (2- 乙 基 己 基 ) 磷 酸 一 == K? =1.2 ~ 
6.0 
Ta, Nb 于 酸 或 盐酸 水 溶液 | 二 (2- 乙 基 己 基 ) 磷 酸 成 烷 一 ЗЕ HX Жж 0) 
85% 
Си 二 (2- 乙 基 已 基 ) 磷 酸 | Et = 
茶 或 正 十 二 醇 
Zn ZnSO4 水 溶液 二 (2- 乙 基 己 基 ) 磷 酸 KEN = — 
WR, 钢 系 二 (2- 乙 基 已 基 ) 磷 酸 | FERRA — T 25 DS W == 
Al, Ca, In KR 茶 或 辛 醇 NaClO, = 
Cu 高 氧 酸 钠 水 溶液 KR 茶 或 辛 醇 = 
Th 含 其 他 金属 离子 | Versatic-10 Г 一 一 
的 乙酸 溶液 
Cu, Cd, Со, Ni | 废水 棕榈 酸 , 硬 脂 酸 或 i Ж? = — 
油 酸 
Zn, Co 水 溶液 新 十 二 烷 基 硫化 乙 Ж = = 
Fe 硝酸 水 溶液 三 正 丁 基础 酸 盐 KEY == = 
Mo 盐酸 水 溶液 1,5- 双 (二 辛 基 氧 腾 氯仿 萃取 率 为 
基 ) 戊 烷 93% 
Pd 硝酸 中 庚 硫 醚 ЖЕЙ = = 
їй £ 高 氧 酸 水 溶液 二 (十 二 烷 基 ) 蔡 磺 酸 = 
4- 叔 丁 基 环 己基 ЕЕ pe 
15- 冠 醚 -5 高 
Си 与 其 他 离子 共存 5-( 二 辛 基 氮 甲 基 )-| 氯仿 一 一 
ТЕК -8- 
















































































































































































































































































离 富 集中 表面 活性 剂 的 有 397 | 














































































































































































































































































































续 表 
金属 离子 水 相 条 件 表面 活性 剂 有 机 溶剂 添加 剂 或 共用 萃取 剂 ОЕ 
Ni 一 Kelex 100 EES 三 辛 烷 腾 化 氧 = 
Са, Al 氧 氧 化 钠 水 溶液 | Kelex 100 Жї 一 一 
Sn 盐酸 水 溶液 三 辛 烷 腾 化 氧 Æ ССІ, = = 
Tn = Aliquat 336 — H 抗坏血酸 = 
Ge Fe Bë k ИЙ Aliquat 336 ZP% — 茜 取 率 为 

99% 
Re,W 硝酸 水 溶液 Adogen 381 —H 3 = пр ЖЕ J 
90% 
Pd 盐酸 水 溶液 盐酸 三 辛 胺 Йй = = 
Al, Ga, In 草酸 水 溶液 = 3 Jiz: 氧化 碳 = = 
Nb, Та РЄ 三 辛 胺 Їй PAR? — 
Zn, Cd z 氧化 十 四 烷 基 二 ж BMPP° = 
HEN ЭЖЕЙ 
Rh 盐酸 水 溶液 AE VU FE Ek Д 一 ЗЕҢ Ж у 
98% 
ТІ 乙酸 水 溶液 = Е Л А — — 
ЖЕРЕ 
Cu 氧化 物 水 溶液 FZE H ЖЖ А — 一 
Fe 硫酸 盐水 溶液 Primene 81R 茶 ， 握 仿 或 煤油 а XRK 
84% 
Pt 铜 、 镍 离子 水 溶液 | 烷 基 大 环 二 氧 四 胺 一 一 
碱 士 金属 水 溶液 聚 氧 乙 烯 乙 二 醇 - 4-| ”1,2- 二 握 乙 烷 = = 
ЕЕК 
0 А70 水 溶液 Triton X-100 或 405 ZALHE 苦味 酸根 = 
Au 盐酸 PONPE-7.5 0,3% 
Ал 水 溶液 Triton X-100 磷酸 单 ,2- 二 氯 乙 烷 Ka=1.7 
BB 
食品 染料 缓冲 水 溶液 三 正 辛 胺 氯仿、 成 醇 或 二 
ЖН 55 
人 造 染 料 药物 分 离 中 三 正 辛 胺 ЖЛ 
KER ER 血浆 中 ШЕЖЕ J дй Ж н] 1 28 5 
75%—100% 
ADA ЖШ | 硫化 物 废 液 三 辛 胺 、 二 辛 胺 或 十 TE, RE, И 
二 烷 基 胺 己 醇 


© K ХН 





@ PAR: 4-(2- {ШЖ 
@ BMPP: 4- 葵 甲 酰 -3- 


区 物 间 


) 








的 平均 分 离 系 数 。 





间 葵 二 酚 。 



































基 -1- 茶 基 吡 唑 啉 -5- 酮 。 
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一 、 形 成 凝聚 体 的 析 相 法 
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相 的 分 离 法 
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适当 
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° 
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的 电解 质 时 ， 








本 作用 发 4 
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E 于 某 种 物质 的 离子 在 
中 。 开 始 时 ， 这 种 物质 的 离子 与 胶 束 聚合 成 亚 














水 溶液 中 分 离 富 集 的 表面 活性 剂 
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本 的 析 相 法 是 在 被 分 离 富 集 物质 存在 下 ， 某 些 离子 表面 活性 剂 溶液 分 成 两 个 液 











带电 荷 的 表面 活 











E 剂 〈 如 季 铵 盐 阳 离子 ) 水 溶 

















微观 的 唱 秘 ， 接 着 聚合 成 显 微 滴 ， 再 进一步 
看 活性 剂 的 连续 相 析 出 。 此 时 ， 出 现 两 个 明显 的 相 ， 当 再 加 入 





























富 含 表 面 活性 剂 的 相 能 沉淀 或 祭 凝 析出 。 除 了 阳离子 和 阴离子 表面 活性 剂 


| R 





| зэв | 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 





外 ， 和 蛋白质、 合成 高 聚 物 和 微 乳液 也 有 形成 凝聚 体 的 行为 。 应 注意 的 是 : 溶液 中 表面 活性 剂 
的 浓度 必须 高 于 其 cmc， 因 溶液 中 存在 胶 束 ， 故 需 加 入 一 定量 的 电解 质 以 诱导 凝聚 作用 ， 这 
种 电解 质 浓度 称 为 临界 电解 质 浓度 (cee)。 例 如 : Æ 30C, Æ 0.15mol/L NHsSCN 存在 下 , + 
六 烷 基 三 甲 基 洗 化 锭 (CTMAB) 能 形成 凝聚 体 体系 。 


二 、 胶 束 增强 的 超 滤 法 ( MEUF ) 


超 滤 法 本 身 是 膜 分 离 的 一 种 ， 是 基于 一 种 羊 透 性 薄膜 ， 使 溶液 中 的 某 些 组 分 通过 ， 而 阻 
止 或 截留 其 他 组 分 的 分 离 方法 ， 详 见 本 手册 第 五 章 。 将 离子 型 表面 活性 剂 加 到 待 分 离 对 象 的 
水 溶液 中 , 所 加 入 的 表面 活性 剂 胶 束 使 溶液 中 的 疏水 性 有 机 物 〈 或 能 与 胶 束 结合 的 金属 离子 / 
ERAS) 增 深 入 胶 束 相 。 超 滤 膜 的 孔径 极 小 ， 足 以 阻止 其 中 的 胶 束 通过 ， 因 此 增 浴 于 胶 
束 的 有 机 物 或 金属 歼 合 物 被 富 集 ， 而 透 过 液 中 则 仅 含 未 被 增 浴 的 溶质 和 表面 活性 剂 单 分 子 ， 
从 而 实现 良好 的 分 离 〈 见 图 6-2)。 


















































































































































































































































ШИ АШ “ор 类 g: 


AEA 7: 











胶 束 增强 的 超 滤 法 


MEUF 法 已 成 功 地 应 用 于 从 废水 中 除去 金属 离子 尤其 是 高 价 金属 离子 〈 如 在 较 低 的 表面 
活性 剂 浓度 下 , SDS 胶 团 强化 超 滤 法 能 高 效 截留 水 中 低 浓 度 的 Cd**171)。 能 在 水 体 中 除去 正 醇 、 
茶 、 握 茶 等 其 他 有 机 物 ( 如 不 同类 别 的 表面 活性 剂 都 能 起 到 去 除 废 水 中 的 握 茶 申 ， 其 去 除 率 
随 料 液 中 表面 活性 剂 浓度 的 增 大 而 增 大 ， 单 一 的 表面 活性 剂 对 毛茶 的 去 除 效果 为 : 非 离子 型 
的 TW80> 阳 离子 型 的 CTMAB> 阴 离子 型 的 SDS， 去 除 效 果 与 表面 活性 剂 的 cme 值 、HLB 值 
呈 负 相关 ; 混合 表面 活性 剂 TW80-SDS 去 除 握 茶 的 效果 大 于 单 用 SDS, HBE TW80 量 的 增 大 
而 提高 )。 也 有 文献 报道 了 以 无 机 陶瓷 超 滤 膜 及 低 浓度 阴离子 表面 活性 剂 SDS 处 理 含 亚 甲 基 
蓝 废 水 的 方法 中。 因而 ，MEUF 法 可 望 成 为 提纯 含有 机 物 和 重金 属 离子 的 优良 手段 ， 在 工业 
上 得 到 应 用 。 
利用 MEUF 还 可 以 测定 生物 表面 活性 剂 。 如 从 发 酵 液 中 提取 生物 表面 活性 剂 : 利用 生物 
活性 剂 胶 束 能 在 甲醇 中 分 散 的 特点 ， 在 利用 增强 胶 束 超 滤 后 得 到 的 截留 物 中 加 入 甲醇 ， 生 物 
活性 剂 胶 束 分 散 而 通过 滤 膜 。 因 而 ， 只 要 将 原 培养 液 、 超 滤 滤液 以 及 在 截留 物 中 加 入 甲醇 后 
的 超 滤 滤液 分 别 进行 HPLC 分 析 , 在 原 培养 液 色谱 图 中 出 现 的 峰 , 如 果 在 滤液 的 色谱 中 消失 ， 
而 在 加 入 甲醇 的 滤液 的 色谱 图 中 又 出 现 ， 则 可 证 明 这 个 峰 是 生物 表面 活性 剂 的 峰 。 而 那些 只 
在 培养 液 色谱 图 中 出 现 的 峰 就 不 是 生物 表面 活性 剂 的 峰 。 这 种 方法 可 以 排除 生物 大 分 子 〈 如 
蛋白 质 等 的 干扰 ， 因 为 生物 大 分 子 在 甲醇 的 作用 下 不 会 裂解 。 
MEUF 的 效率 ， 直 接 与 被 分 离 物 在 胶 束 介质 中 的 分 配 系数 相关 联 ， 而 其 分 配 系数 则 取决 
于 表面 活性 剂 和 介质 的 pH 等 条 件 。 
拓展 表面 活性 剂 胶 束 增 强 法 的 应 用 领域 形成 了 胶体 增 效 的 超 滤 法 CEUF) 。CEUF 中 不 
仅 可 利用 表面 活性 剂 ， 也 可 用 聚 电 解 质 。 聚 电解 质 虽 然 不 具有 表面 活性 或 表面 活性 很 低 ， 但 
除了 聚 皂 〈 聚 合 物 骨 架 连 接 了 长 烃 链 的 聚 电 解 质 ， 称 为 聚 皂 ) 的 特性 外 ， 还 有 类 似 于 表面 活 
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的 应 用 | 399 | 














性 剂 的 作用 。 聚 电解 质 或 离子 型 表面 活性 剂 能 与 带 相反 电荷 的 待 分 离 离子 形成 相应 的 聚集 
体 。 因 而 只 要 选 好 超 滤 膜 便 可 截留 这 些 聚 合体 ， 从 而 有 效 分 离 或 /和 富 集 特定 的 离子 ， 
































2+ 2+ 
Са, Cu, 


=. ШИЯ 3А 





А Е 2 075 Cadsorptive тісгосеПшаг flocculation, АМЕ) 通过 在 胶 束 表面 吸附 高 


T. 






































Zn, CATAE CrO/ 等 阴离子 除去 率 可 高 达 99.80%. 


如 对 
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引起 胶 束 相互 











荷 密度 的 阳离子 ， 进 而 产生 两 种 效应 ， 一 是 可 以 减少 胶 束 间 的 静电 排斥 作用 ， 
妹 凝 ， 以 便 将 溶液 中 胶 束 态 的 表面 活性 剂 都 包 聚 在 一 个 无 定形 的 聚集 体 ， 



































体 上 吸附 阴离子 有 机 物 〈 如 苯酚 、 茶 ! 





























酸 、 各 种 农药 残留 
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于 过 滤 ， 无 需 超 滤 或 反 渗 透 即 可 除去 。 
该 方法 由 Talens 等 中 提出 ,根据 他 们 的 研究 中， 该 体系 适用 的 表面 活性 剂 只 有 十 二 烷 
基 硫 酸 钠 和 a- 烯 烃 磺 酸 钠 两 种 ， 能 分 离 的 阳离子 也 只 有 АГУ Fe** 两 种 。 吕 建 晓 等 (将 该 方 
法 拓展 到 SDS-CaCI, 和 SDS-MgCl 体系 中 ， 并 对 相关 机 理 进行 了 较为 详细 的 探讨 。 
表面 活性 剂 在 分 离 富 集 上 的 其 他 应 用 还 有 液 膜 分 离 〈 详 见 本 分 册 第 五 章 )、 浊 点 液 液 禁 
取 〔 详 见 本 分 册 第 一 章 ) 和 泡沫 浮 选 分 离 〈( 详 见 本 分 册 第 五 章 )。 
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第 二 篇 
定性 分 析 


定性 分 析 是 分 析 化 学 的 一 个 重要 分 支 ， 其 任务 是 识别 和 决定 纯 物 质 或 试 样 中 的 组 分 ， 即 
确定 试 样 中 的 原子 、 无 机 或 有 机 官能 团 、 分 子 的 种 类 等 中 。 根 据 鉴定 的 原理 ， 可 分 为 化 学 分 


析 法 和 仪器 分 析 法 ; 根据 分 析 对 象 ， 可 分 为 无 机 定性 分 析 和 有 机 定性 分 析 ; 根据 鉴定 的 步 又， 
可 分 为 系统 分 析 和 分 别 分 析 。 













































































第 七 章 无 机 定性 分 析 


无 机 定性 分 析 的 任务 是 鉴定 物质 中 所 含 的 组 分 ， 即 元 素 或 离子 。 以 化 学 方法 为 基础 的 定 
性 分 析 依 据 的 是 物质 之 间 的 化 学 反应 。 如 果 反 应 在 溶液 中 进行 ， 称 之 为 湿 法 ;如果 反 应 在 固 
体 之 间 进 行 ， 则 称 之 为 干 法 ， 如 焰 色 反应 、 熔 珠 反 应 、 粉 末 研 磨 法 、 原 子 发 射 光 谱 法 等 。 虽 
然 现代 仪器 分 析 法 的 发 展 和 普及 使 无 机 定性 分 析 变 得 简单 、 方 便 而 准确 ， 但 无 机 定性 分 析 的 
化 学 分 析 法 ， 作 为 仪器 方法 的 补充 ， 还 是 被 广泛 应 用 。 
无 机 定性 分 析 的 一 般 步 又 包括 以 下 五 个 方面 
(1) 试 样 的 外 观 观 察 和 准备 ” 试 样 的 外 观 观 察 主要 是 对 试 样 的 组 成 和 颜色 特征 进行 分 
析 ; 分 析 试 样 的 要 求 是 组 成 均匀 、 易 于 溶解 或 熔融 ， 因 此 分 析 前 须 对 样品 进行 必要 的 准备 。 
(2) 初步 实验 ”常见 的 有 灼 烧 试验 、 焰 色 试 验 、 溶 解 度 试验 等 。 
G) 阳离子 分 析 “阳离子 的 分 析 可 以 采用 系统 分 析 法 或 分 别 分 析 法 进行 ， 无 论 采 用 哪 种 
方式 ， 最 好 都 要 先 做 各 组 是 否 存在 的 试验 ,， 即 按 加 组 试剂 的 条 件 ， 依 次 以 HCL、H2S、(NH4)2S 
等 检验 ， 这 样 有 利于 节省 时 间 和 精力 。 
(4) 阴离子 分 析 ”阴离子 分 析 一 般 应 放 在 阳离子 分 析 之 后 进行 ， 可 以 充分 利用 阳离子 分 
析 中 已 得 出 的 结论 ， 对 各 种 阴离子 存在 的 可 能 性 做 出 一 定 的 判断 。 例 如 ， 在 选择 制备 阳离子 
分 析 试 液 的 洲 剂 时 ， 可 以 顺便 观察 到 试 样 加 酸 时 有 无 气体 放出 ， 其 气体 性 质 如 何等 ， 对 阴 离 
子 分 析 有 重要 参考 价值 。 
(5) 分 析 结 果 的 判断 ”对 观察 、 试 验 、 分 析 得 到 的 信息 进行 综合 ， 以 对 试 样 的 组 成 加 
以 确定 。 
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第 一 节 第 用 试剂 与 离子 的 反应 


表 7-1、 表 7-2 按 2005 年 国际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 委员 会 (IUPAC) 建议 的 元 素 周 
期 分 族 方法 列 出 中， 即 分 为 1, 2，…, 18 共 18 个 族 。 
K 7-1 和 表 7-2 中 符号 说 明 : 










































































































































































+ 产生 沉淀 ， 沉 淀 下 不 注 明 颜 色 的 都 是 白色 HO ”产生 不 溶 于 稀 强 酸 的 沉淀 ， 沉 淀 能 溶 于 过 量 试剂 
(+) 较 难 产生 沉淀 (++)- ” 较 难 产生 不 溶 于 稀 强酸 的 沉淀 ， 沉 淀 能 溶 于 过 量 试剂 
++ 产生 沉淀 ， 沉 淀 不 溶 于 稀 强 酸 (0.3то1Л,НС1) - 变 成 …… 

(++) 较 难 产生 沉淀 ， 沉 淀 不 溶 于 稀 强 酸 (>) 能 发 生 反 应 ， 但 较 难 

+(+) 产生 沉淀 ， 沉 淀 不 溶 于 弱酸 (如 乙酸 ) Í 不 加 热 即 产生 挥发 性 化 合 物 

+- 产生 沉淀 ， 沉 淀 溶 于 过 量 试剂 (1) 在 加 热 时 产生 挥发 性 化 合 物 

+С) 产生 沉淀 ， 沉 淀 难 溶 于 过 量 试剂 a 仅 当 与 高 氧化 态 阴 离子 共存 时 才 产 生 沉 淀 

x 无 可 见 现象 c 仅 当 与 高 氧化 态 阳 离子 共存 时 才 产 生 沉 淀 

ку 成 可 溶性 配合 物 H* 酸性 介质 
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第 七 章 无 机 定性 分 析 
各 族 离子 与 常用 酸 碱 的 反应 (包括 水 ) 
а 水 溶液 HCI H2SO4 NaOH 氨水 NH3+NH4Cl 
Е 
试剂 颜色 | 加 水 (олом) | as | HF 125 (0.12011) | (0.1mol/L) (PH=9) 
Li* x x х (+) х х х х 
М№а* х х х х х х х х 
1 к* х х х х х х х х 
Rb* x x x х х х х х 
Cs* х х х х х х х х 
Be” x X z К Y +(-) U +C) 新 沉淀， 
Mg” x x x (+) x + + xa 
2 | Ca” х х (++) + CF) x +a xa xa 
sr x x ++ (+) x xa xa xa 
Ba 一 х х ++ (+) x xa xa xa 
Ra” x x ++ (+) x xa xa xa 
++ 
Sc3+ X х х (2) х 十 一 十 十 
үз х х х ++ х + + + 
La3+ 
В ++ ++ + + (+) 
3 |C £) Ф i а «+ 6 
Се 黄色 | +pHx1 x (++) ++ х + 黄色 + 黄色 + 黄色 
4+ (+) 
Th x х CTh4+ 浓 时 ) 一 十 х + + + 
UO; 黄色 x x x S= x + 黄色 + 黄色 + 黄色 
кА. (+) >n 
тї рн<2 х х х +(+) + +(+) 
= + 
4| Zr* | АА х х ч) х +(+) + +(+) 
Hf“ (+) х х a x ++ +G) 
pH=2 
@ H° | ° 一 黄色 
5+0 Ж. @ oH © q 
V 一 黄色 x 黄色 黄色 x (+) 棕色 xc ХС хс 
5 м" G) ++ ++ 十 一 х х хс 
(он) рН^= 13 x е Є 
Та?" (+) Е 
++ ++ + х хс хс XC 
(OH) рН? 13 
Е +(= JK 十 (一 
CT3+ 绿色 X X X X X + - 灰 绿 色 = 
2- ， (++) 
CrO4 黄色 х х х х (8) х х х 
6 
2- w _ ©) С++) 
МоО4 х + + + 棕色 xc xc хс 
woi ++ ++ (+) 
(он) ”| 白色 一 黄色 | 白色 一 黄色 | © | 淡 棕 色 е н i 
+ 2629 + 
Mn” x x x (+) x 色 一 绿色 一 色 一 绿色 色 一 绿色 一 
7 棕色 一 棕色 棕色 
十 十 
КеО4 х х x(1) x 黑色 X 一 蓝 色 一 蓝 色 
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| 404 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
R 水 溶液 HCI HS0, NaOH 氨水 NH3+NH4Cl 
Е 
试剂 | ge | ЖЖ ormo) (узу | НЕЁ ШЕ (CO.ImoVD |(олтол) |  (pH=9) 
7 (+) (+) т у, 
Fe | 黄 棕色 x x == + 棕色 + 棕色 + 棕色 
pH=2 (—$) 
F +) 白色 一 
绿色 一 棕色 
Fe 一 х х х х х 色 一 绿色 一 о. 色 一 绿色 
> fh сха А == Pd ti 
3 BB | 于 过 量 试剂 ) | PE 
(++) 标 色 
Rur | 棕色 | x х х Е 色 |+ 黑色 | + C) 黑色 
- - 蓝 色 
Р: 
Os | 红色 pH~2 x x = ++ 黑 色 | (+) 红 棕 色 + 棕色 + 棕色 
Со?* | 玫瑰 色 X X х (+) + 玫瑰 色 + (+) c 玫瑰 色 
Š Rh* 红色 х х х х + - 黄 暗 绿色 | (++) 黄色 (++) 黄色 
w, A (9) 一 蓝 绿色 (+) (+) (4) 
TIr4+ 色 х х х х 棕色 + + 
2 +- (+) 一 
12" 绿色 黑色 绿色 
Ni 绿 X X X X (+) + 绿 暗 绿 色 绿色 一 蓝 色 
10| ра | 棕色 x x x x |+ G+) 黑色 | + (-) 棕色 | + -玫瑰 红 |+- 红 色 一 无 色 
-yiz GR i 
Pt | 黄色 x x x x len 棕色 | т 25 (+) 黄色 
Cu | RE x x x (+) 蓝 色 | ++ 黑 色 +(-) 蓝 色 + - 蓝 绿色 + - 蓝 色 
ы й 
11| Ав" х ++ (+) х а + 棕色 L x += 
Au**t 黄色 X X X X ++ 棕 黑色 (+)- 红 色 - 棕 色 + 黄色 + 黄色 
Zn х х = x +(+) + +- +- 
Cq” ч р ЎА. 
х х х (+) 黄色 十 
12 
Наз х ++ ++ х КИ + 黑色 
十 十 
Hg” x x x x вр (а + 黄色 + С—) + 
BO; 
2- х ++ + a x KE хс хс 
(B407 ) 
34 (+) 
АГ х х х К х 十 一 十 十 
13| Са?* х х х х хс +- +- +- 
In3+ X X х х +(+) 黄 色 +(-) 黄 色 + + 
+, ТРУ TI е 
TI х ++ х х 一 黑色 〈 酸 x Жү. 5-5 х 
=“ T1” — AIRE 
性 不 强 时 ) у 
co” x xt х Í х Í x x x x 
Ac x x x( 浓 度 大 X х х х х 
BJ ВЖ) 
C.O x x x x x хс х хс 
sio? (+) ++ ++ х Í x x c x хс 
14 ЛЕ (+) х t GeCl _ А _ 
Ge рн<о |86°С (沸点 ) х ++H @, + (+) (+) 
$п?* у х х х ++} E 十 一 十 一 
д5 + [x(t )SnCL, = г + 一 (如 为 
Sn pH=0 114C x ++ 黄 色 SnO”, 则 不 变 ) 十 十 
Pb 六 x 十 十 ++ +(+) 色 +- + +(РЬЫС1›) 
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水 溶液 HCI H2SO4 NaOH 氨水 NH3+NH4Cl 
Е] 
试剂 颜色 | 加 水 (олњои) | а+з) | HF и (0.11017) | (0.1mol/L) (pH=9) 
NH; эе х х х х х КЫР, х х 
_ (++) (NO; 
МО; х х х х 浓 时 一 9) 3 x x x 
PO} + х х х х х хс х хс 
AsO3 A" x х х х ++ 黄 色 х х х 
а 色 ( 强 
15 AsO3 ЖЫ х х х х 村 黄色 * хс х хс 
酸性 时 ) 
Sb** © Г х х х ++ 红 橙色 +- + + 
pH=0 
Sb5+ "i 
ZT pB fa £ 
H) pH=0 x x x +E +(-) + + 
Е + HB tk 
B 3+ À кє a z 
i рн=1| 度 大 时 ) х х ++ 棕 色 +(-) + + 
sor а х x x x x x х х 
> (++) 
SO3 Е х х Í x Í xt 9) x x x 
1$ SeO3 sss x x x х ++ в хс хс хс 
е (8е+5) 
x ++ 
тео; | ~ (+) (+) Ch Ch к хс хс хс 
F ds x х х х х х х х 
D Cl see x x x x x x x x 
Br + х х х х х х х х 
r эз» х х х х х х х х 
© 在 水 溶液 中 ， 下 列 离子 的 颜色 为 : Се GEE), Рг?" CRE), N (从 玫瑰 色 至 红 紫 色 )，Sm?”*( 红 棕色 )，Sm”* 
GEG), Eut GAHE), Dy CARE), Ho CEE), Ег GAHE), Tu (绿色 )，Yb”* CRE), Lat, Cet, Eu, 


Са?*, РЬ?*, Yb, Lu NE. 

@ 五 价 钒 在 溶液 中 可 以 多 种 形式 存在 : 在 酸性 介质 中 为 VO}、VO*、HsV207, 在 碱 性 介质 中 为 VO3、 V303 УвОз7 „ 
H2VO4， 此 外 ， 还 有 其 他 形式 。 

© 在 pH=2， 热 时 析出 V205 沉淀。 












































@ 通常 形成 杂 多 酸 阴离子 中 ， 在 溶液 中 Nb 和 Ta 往往 形成 气 和 草酸 盐 的 配 阴离子 ， 被 碱 或 酸 分 解 而 形成 沉淀 。 
某 些 无 机 试剂 〈 除 酸 、 碱 外 ) 与 离子 的 反应 
2 BaCl Kie КМО 
n бш к ЫШ, Ши, мна г ды aiso aama 
(1mol/L) 
Li* (+) х х (+) х х х х х x x 
Nat x x x x x x x x x x x 
1 к“ х х х х х х х х х х х 
Rb* x x x x x x х х х х х 
CS х х х х х х х х х х х 
Be 六 十 一 х х 十 (一 ) х x x x K x x 
Mg” x x x 一 ха х х х х (+) х 
2 Са“ + х х + ха х х х х + х 
sr + x x + xa x x x x (+) x 
Ва2* + х х + ха х х х х (+) х 
Ra 和 + 十 X х + ха х х х х + х 
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KMnOa+ 
б Васі, KI+ 
узд (NH4)2CO3s AgNO; Na HPO, @ H2SO4 |Ku[Fe(CNç)] 
试剂 “| q mort) | KCN | 0.100171) | (0.03mol | “925 | (0.05 | 1: [BACO 0 02mol/L) |(0.02mol/L) 2T 
mol/L) mol/L) 
(1mol/L) 
Sc** 十 一 十 х +(+) + х х х х (+) х 
ү |+- (+) х +(+) + х х х х +(+) 
pa sz 
} т. + (+) х +(+) + x x x x ++ x 
Се |+ 棕 色 G) |x +(+) 黄 色 + 黄色 |х x x x ++[ 一 Cei+] | 一 无 色 
Th** 十 一 十 X 十 十 十 X X X X 十 十 x 
UO |+- (+) [HOH] 十 + 棕色 нон | x ++ 红 棕色 ”上 绿色 
一 紫红 
ті [С 十 х +(+) +(+) x x x x ++ 棕 色 (б, (% 
4 Ё) 
7г** 十 一 十 х ++ +(+) х х х х ++ 绿 黄色 x 
Hf |+- + x ++ +(+) x x x x ++ х 
V° jxc х +( 黄 色 ) кыы Ку х >k x ++ 绿 色 一 蓝 色 
红色 (黄色 ) 2 LEs 
МЫ?" 1 N 
5 [0H] хс х ++ х хс ++ х х х +( 黄 色 ) 一 标 色 
Та?*“ 
[OH ] хс х ++ х хс ++ х х х х 一 黄 6 
C hat + 绿色 |x + 绿色 + 绿色 X X X (一 ) 黄色 |x х 
Cro” x x + 砖 红 色 X (+) 绿色 _ х —=1› х х 绿色 
6 a зь .,。 H+ 一 蓝 
МоО; |хс x + ++ 黄 色 хс + х (>) |x ++ 棕 红色 色 
2- 一 
о хс х + +- хс ++ ЕТ х х ++ 棕 色 一 蓝 色 
Мһ2* |+ 十 一 X х х + 棕色 ++ x 
7 = © @ ГЕЯ © 
ReO |x x“ + x = x° ++ 红 棕色 ”|H+ 
Fet |+ 棕 色 + x x >k |х ++ 蓝 色 一 无 色 
а EEN 
Fe 一 + 一 棕色 十 一 X 色 И я = х 
8 3+ 4 Е 
3 Ta 
к + х + 红色 J x t+ 黑色 
Os HRE 十 十 X х х H+ 黑色 
_ ZT 
Со2* |+- 玫 瑰 色 z aL x x x x ++ 绿 色 (+) 
фа фе 
9 [вһ?* х х + х ++ 黑 色 |х X 一 红色 |x еа Ж H+ 黑色 
К R t REH 
ү (+) x (+) x +- 棕 色 |(+) х 红色 标 x H+ 黑色 
м№2* +- 绿 色 十 一 X + 绿色 H+(+) 黑 色 |x x x x ++ 棕 黄色 Кю 
Pd2+ +(-) 棕 色 pe +® (+) в д чый 无 (+) 黑 Н ви ба 
10 I 小 x x 色 色 x i 
р х Fa (+) x HORE |(+) x 一 红色 |x (+) H+ 棕色 
= fi 
Си?” [+-#@ +- x + 蓝 色 х х И сга х ++ 红 棕色 
шый 
11 Ав |+ f, +- x + 黄色 十 х ++ 黄 色 |x ++ 
Au |+ -- + + + (+) + |+- 绿 色 (+) 绿色 
色 Zkt |x 2] 
7л^* 十 一 十 一 X > x x x ++ х 
cd |+ 十 一 X 十 x х х х + 
12 —)® 
Наз + (KRE) х + x х a 一 无 色 + t+ 黑色 
Не” |+( 淡 黄色 )| 一 x + 黄色 x x +- 红 色 |х 十 H+ 黑色 
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KMnOa+ 
ý BaCl, KI+ 
уезд (NH4)2COs AgNO; Na HPO, @ H2SO4 |Ku[Fe(CNç)] 
ЖУЛ | a mort) | KCN | (0.102017) | 0003moyD | “98 С b бун (02moyD) | (0.02mo1/1) 7 
(1mol/L) 
BO; (+ + | 一 无 
一 х х х х х х х х 
ВО; ) С ° 色 第 
АР* + + х + (+) + x x x x (+) x 一 
Ga +- x x + (+) (+) x x x x ++ + = 
I? | +(-) 黄 色 + x + (+) Е х х х х ++ + (+) 
(=) 
TI X х х х ` x 无 色 + 黄色 一 无 色 (+) + (+) 
cor x + x x + x х Í х Í x x 
Ac х х х х х х х х 
у= 
СО; хс х + х хс +(+) х 一 无 色 х х 
5102 хс х (+) 黄 色 x хс ++) | x x x + 
Ge4+ (+) + x® + 十 一 б x x x + + 
2+ ar рр (8) С 无 
Sn 十 十 十 + 棕色 х £ x 一 无 色 十 十 
Sn 全 + 一 十 ++ +- х х х х ++ + 黑色 
(+) ++(-) ++ 
Pb 一 5 T a 
+ + x + (+) ++ (PbCl) x 黄色 х + (+) 棕色 
NH; x Ct) x x x x x x x x x 
NO; x x x x ++ (>S) x x x x x x? 
РО; хс x + 黄色 x xc x x x x x 
- ! 
AsO3 X X + 黄色 X +- + х 一 无 色 х (++) 
色 Би (п 
t 
AsO} хс х ERE x x + x |+ (L) x x (++) 
黑色 
(++) 一 ыш 
Sb3+ 一 十 X 一 X X х 一 无 色 X ETI 
É t, ви (п 
š ++ 
Sb°* @ (++) 一 =: 
+ + >I + 黄色 |(1) 
(H°) x x Kt, x x 2 х 黄 А 
а {д 
Ві?* + + х ++ ++ 棕 色 х х . _ x ++ ++® 
sor x x (+) x x ++ x x x x x 
yes ++ 一 > 
so; x х х х > + Е х 一 无 色 x x(t) 
SeO3 红色 | 一 无 色 
eO; x c x + x x + x +£ x É 色 
Тео" хс х + + х + х з 一 无 色 х ы 
F x x x x x +(+) x x x x x 
Cl х х ++ х х х х х х х х 
Вг х х ++ 淡 黄色 X х х х х 一 棕色 x x 
r x x ++ 黄 色 X х х x x 一 棕色 х х 
ЛЕ Ж Н ky 5 BQ sk sk qu A 82 ЖЕ ЛИЙ ТЕ Т ЙЕН, Na2HPO4 能 沉淀 下 列 阳离子 : Аш, Be, Mg”, Ca, $г', Ba”, 
1 702 CHI), ш”, 7г', НЕ, Th“, Pb2t, ПО, Мп”. 
E KI 的 碘 溶 液 不 仅 是 氧化 剂 ， 而 且 表 现 为 ГЕЛМЕ} © _ _ ' е 
五 价 钒 在 溶液 中 可 以 多 种 形式 存在 : 在 酸性 介质 中 为 V0，、VO”+、H3V207, 在 碱 性 介质 中 为 VO3、V309 . МО,» 
O04， 此 外 ， 还 有 其 他 形式 。 








通常 形成 杂 多 酸 阴离子 中 ， 在 溶液 中 Nb 和 Ta 往往 形成 气 和 草酸 盐 的 配 阴 离子 ， 被 碱 或 酸 分 解 而 形成 沉淀 。 
J 能 析出 鳞 酸 钾 沉 淀 。 

与 卤素 配 阴 离子 作用 而 沉淀 。 
在 碱 性 介质 中 ，NO3 被 还 原 成 NH3， 在 酸性 介质 中 ， 则 成 N,、NO 或 МО». 
沉淀 不 溶 于 过 量 试 剂 ， 但 深 于 (NH4)2S,。 
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二 节 ”和 初步 试验 


初步 试验 往往 可 给 离子 鉴定 提供 重要 的 线索 ,常见 的 有 和 灼 烧 试验 、 焰 色 试 验 、 炊 珠 试验 、 
溶解 度 试验 和 氧化 还 原 性 物质 试验 。 


一 、 和 灼 烧 试验 


灼 烧 试验 可 在 硬 质 玻璃 试管 中 进行 ， 试 管 长 5-бет, А1 0.5cm。 试 管 中 放 0.1—0.2g 
试 样 ， 然 后 在 火焰 中 缓 组 加热， 观察 现象 。 由 于 灼 烧 时 往往 发 生 燃 烧 甚 至 爆炸 ， 所 以 应 小 心 
进行 ， 试 管 必须 干燥 。 
首先 应 注意 : 如 果 试 样 在 加 热 时 碳化 变 黑 , 同时 有 棕 黑 色 气 体 发 生 , 并 有 焦 糖 气味 ， 
或 有 黑色 焦油 状 物 凝聚 在 管 辟 上， 说 明 试 样 中 含有 有 机 物 ， 往往 妨碍 某 些 阳离子 (例如 
Ее?*, АГ", Cri, Zn™, Co?*, МІ?) 的 检 出 ， 故 在 分 析 这 些 离子 前 须 预先 除去 有 机 
物 。 其 次 ， 应 注意 管 壁 是 否 有 升华 物 凝 结 ， 还 应 观察 是 否 有 气体 逸 出 。 试 验 现象 及 观察 
А.Ж 7-3。 


灼 烧 试验 


































































































































































































































































































































































































产生 的 物质 
R| 颜色 | юй 其 他 特性 L 
无 色 | жй KERRE O | щй, KRE WEE DARE AAA 
无 色 | жй 使 澄清 石灰 水 变 池 | со, | RO 碳酸 盐 ， 草 酸 盐 等 ， 有 机 化 合 物 
无 色 | жй 燃烧 时 为 蓝 色 火焰 | со 酸 盐 、 甲 酸 盐 等 ， 有 机 化 合 物 
无 色 | жй | 
pH 试纸 检验 : 酸性 易 分 解 的 强酸 盐 
色 | йшй | 使 Pb(Ac), 试 纸 变 黑 | ms | 。 含水 硫化 物 ， 硫 氢化 物 ， 某 些 亚 硫 酸 盐 和 硫 代 硫 酸 盐 
а | mm 遇 沾 浓 盐酸 的 玻 棒 | Мн, | 饺 盐 ， 硫 氟 酸 盐 和 许多 含 所 有 机 化 合 物 
发 烟雾 
к | 无 色 | gisk | 使 Ba(OHD, Ж | 50: | 。 亚 硫 酸 盐 ， 硫 代 硫 酸 盐 ， 某 些 硫酸 盐 及 多 确 化 物 (所 
АП 化 剂 存在 下 ) 
色 | Am Wakaq ORR | HF | gem SiO; 共存 时 ， 
无 色 | MERR] A8 As | Юй, WHR RRAIN) 
无 色 剧 毒 С, | Жека, зрә RELY 
яне | SEMAR | MERKE | сь | ш. а. я. ванню, сиңи спит 
аш 
红 棕色 | 刺激 性 奥 味 | ”使 浸 有 淀粉 液 的 滤 | Bo | ”省 化 物 〔 氧 化 剂 共存 时 ) 
纸 条 变 黄 
红 棕 色 | 刺激 性 奥 味 Мо, | OD 硝酸 盐 
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续 表 
ES 
状 能 的 可 能 的 物质 
状 | me | mm 其 他 特性 д: Е 
紫色 刺激 性 臭 味 使 湿润 的 淀粉 试纸 L 碘 化 物 〈 氧 化 剂 和 酸性 物质 共存 时 ) 
色 升华 物 挥发 性 酸 的 铵 盐 , Ноз т Hg2# 的 氯 化 物 和 溴 化物 ( 热 
时 带 黄色 ), AszSO3( 八 面体 结晶 ), Sb203( 针 状 结晶 )， 
草酸 (小 心地 加 热 至 130C )、 葵 甲酸 等 某 些 挥发 性 有 
机 物 
后 
体 | 黄色 升华 物 S ( 热 时 红 棕 色 )，As2S3 ( 热 时 黑色 )，As2S;，HgD 
(凝结 在 玻璃 上 变 红 )，FeCl3 (一 部 分 分 解 ， 一 部 分 挥 
发 成 红 棕色 斑点 ), 游离 S 或 从 多 硫化 物 和 重金 属 硫 代 
硫酸 盐 产生 的 S 
灰 黑 色 升华 物 从 汞 化 物产 生 的 汞 细 粉 ， 在 还 原 物质 存在 下 的 HgS 
( 研 碎 则 变 红 )， 三 价 或 五 价 砷 化 合 物产 生 的 As AR 
ж), b RAKE) 

















=. KERE 


HEITIT, Т #B 2Z pk ER $ 22 RE AE E AA ka rB M, A AE Ж ЕЕ ТАЛ 
ЖЕ ЗЕ TER ERR RH, P bÀ 26 18 $ 22 uk AR 84 22 EAKR, 试验 现 象 及 判断 见 
K 7-4. 


焰 色 试验 























火焰 颜色 可 能 存在 的 盐 类 备 Ж 
黄色 钠 盐 只 有 火焰 的 强烈 黄色 持续 几 秒 不 退 ， 才 能 认为 











有 Na 存在 ， 此 黄色 火焰 透 过 蓝 色 玻 璃 片 观察 时 
则 看 不 到 黄色 









































砖 红 色 钙 盐 在 用 盐酸 湿润 时 颜色 相当 强烈 

猩 红 色 haah. ОША TE ЖЕ ТЕЛИ Л Н ЙЕ БЕЛУ, EE ik Дн JG Bü PE 
反应 

紫红 色 氰 化 物 

紫色 Hik GARED так. fi CERE), Ш Ма, MADU PPW E A Jr Ж 


























ik, Hg2Clh 
黄 绿色 〈 蔷 果 绿 ) ДЕН 
色 硼酸 、 硫 酸 以 及 易 挥 发 的 铜 盐 ( 蓝 至 绿色 ) 

淡 蓝 色 MRKI 09. 6. EREL Y 


三 、 熔 珠 试验 


熔 珠 试验 分 为 硼砂 珠 试 验 和 磷酸 盐 珠 试 验 ， 分 别 将 硼砂 〈 四 硼酸 钠 ) 或 磷酸 氧 钠 氮 
等 固体 附着 在 带 玻璃 棒 的 铂 丝 坏 上 ， 先 在 火焰 上 加 热 形成 熔 珠 ， 然 后 在 炊 珠 上 芯 待 测 金 
属 盐 粉 末 或 溶液 再 加 热 ， 根 据 熔 珠 在 氧化 焰 或 还 原 焰 ， 以 及 在 加 热 或 冷却 时 的 颜色 ， 可 
以 初步 判断 试 样 中 含有 的 金属 元 素 〈 见 表 7-5)， 应 用 于 野外 的 矿物 鉴定 等 。 例 如 ， 对 含 
有 Си 的 溶液 ， 硼 砂 珠 反 应 在 氧化 焰 中 加 热 呈 绿色 ， 冷 却 后 呈 淡 蓝 色 ， 而 在 还 原 焰 中 加 
AREE, SA 0 411. 
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熔 珠 试验 中 
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硼砂 珠 磷酸 盐 珠 
熔 珠 颜色 氧化 焰 中 还 原 焰 中 氧化 焰 中 还 原 焰 中 
黄色 至 Ее, Cr. Ni О ) Ti. W. Fe. Се, Ее, Ni Fe P 
棕色 Ce. V. U Mo V. U, Ag | (Ж? (б О, Ti 
绿色 Си Cr. у Е Сы ы Cu, Мо | Сг е 
蓝 色 Co Со, Си Со Со Со Со, Си Со, W° Со, W° 
紫色 Mn、Ni Mn Ti Мп Мп тї? 
红色 Ce Cu? Co Cu? 
@ 有 Fe 存在 时 ， 生 成 血红 色 的 熔 珠 。 
© 有 Sn 存在 时 ， 呈 橡皮 红色 。 
四 、 溶 解 度 试验 
通过 试验 溶剂 对 试 样 的 作用 ， 不 仅 对 试 样 的 组 成 可 有 进一步 的 认识 ， 还 可 知道 应 该 用 什 
么 溶剂 来 制备 试 样 溶液 以 进行 下 一 步 鉴 定 。 溶 解 度 试验 一 般 按 表 7-6 中 所 列 的 顺序 进行 ， 表 
中 同时 列 出 了 各 种 溶剂 的 作用 。 





溶解 度 试验 
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溶剂 操作 步 又 溶解 的 物质 
人 (1) 大 部 分 的 〈 亚 ) 硝酸 盐 ( 除 AgNO: ЦУ) 
ДО 放 在 离心 管 中 ， 加 15 一 20 | (о) 大 部 分 的 氧化 物 、 省 化物 、 碘 化 物 〈 除 AgX. НвХ,. PbX,. Hgl 
滴水 ， 不 断 搅拌 ， 如 果 不 溶 于 冷 | 外 хс Br. D J S o Sa 
ж | 水， 在 水 滩 上 加 热 23min A | (у, 大 部 分 的 硫酸 盐 [ 除 BaSO,. SrSO,. PbSO, DL Ж Hg2SO4、CaSO4、 
是 否 溶解 ; 如 果 观 察 不 到 显著 的 ы ыер 
溶解 , 则 可 取出 一 些 清 液 放 在 表 | А2280: ESAR] 
ELERT, жшн, и | O 大 部 分 的 钠 盐 、 钾 盐 、 铵 盐 《 除 少数 不 常见 的 盐 以 外 》 
明 有 部 分 溶解 (5) 碱 金属 氧 氧化 物 和 氧化 物 、Ba(OH)， 
s. (1) 氧 氧 化 物 [ 除 碱 金属 的 氧 氧 化 物 、Ba(OH), 及 Ca(OH) Sr(OH)2, 
如 试 样 不 溶 于 水 , 取 少 量 试 样 | 前 两 者 溶 于 水 ， 后 两 者 稍 溶 )] 
粉末 ,在 离心 管 中 用 2 molL HCI | (2) 弱酸 盐 〈 除 碱 金属 和 饺 盐 溶 于 水 以 外 ， 所 有 的 碳酸 盐 、 磋 酸 盐 、 砷 
„ы | Е, ПЕНЧИ ССО рл ZnS, Маб. FeS, FeS, 等 硫化 物 ) 
盐酸 зон oO (3) 活 泌 的 金属 (如 Zn, Fe) 
， Л Ж ЖАЛУ БЕШП A £t RA 
酸 再 斌 (5) 浓 盐 酸 可 溶解 大 多 数 金属 、 合 金 、 金 属 氧化 物 (如 Мп). ЯМКИ 
矿石 、 一 些 硅 酸 盐 和 硫化 物 〔CdS)， 以 及 六 氯 合 锡 酸 盐 〈 形 成 SnCl2 ) 
如 上 法 用 稀 硝酸 (相对 密度 
硝酸 1.2) 加 热 ， 观察 是 否 溶解 ， 如 不 (1) 金属 (Ag, Bi, РЬ. Cu, Mn) 及 其 某 些 合金 
溶解 或 部 分 溶解 , 则 改 用 浓 硝酸 | D 不 溶性 磷酸 起、 碳酸 盐 和 硫化 物 ( 除 Hgs 外 ) 
(相对 密度 1.42) 
如 试 样 不 溶 于 盐酸 和 硝酸 , 或 (1) 贵金属 及 其 合 
РЯ 溶解 ， Л 将 试 样 或 不 溶解 > AN 2 
=k | КИА Н ГИН | (л) 某 些 硫化 物 (HgS) 
ПОШ U G) ТУО 0, SUS T S 





五 、 氧 化 还 原 性 物质 试验 


用 适当 的 方法 初步 探索 氧化 和 
线索 ， 而 且 可 从 茶 些 氧化 性 《或 还 原 性 
氧化 性 ) 物质 不 可 能 存在 。 
































O 物质 的 存在 ， 反 订 





E 和 还 原 性 物质 的 存在 ， 不 仅 为 这 些 物质 的 进 























步 确证 提供 











FE 另 一 些 可 与 之 反应 的 还 原 性 〈 或 


例如 ， 在 酸性 溶 ; 


5202. 52758 





; Cr.O” 





相对 应 的 离 了 


一 些 氧 





六 不 可 能 共 





氧化 性 物质 试验 


夜中 ， 下 列 相 对 应 的 离子 不 可 能 
与 SOT. 5,035. Вг. Г. МО»; NO; S>. 
存 : СОГЫ 52; Мһо; 5 52. SOT. АзОЗ 等 。 
氧化 性 物质 试验 列 于 表 7-7, — E a l 

















дї 





St% 


t: MnOy 与 工 、 
Г» {ТЕ 


无 机 定性 分 析 | 


a | 


Br. АзОз 、SO?、 
生 溶 液 中 ， 下 列 
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FE 物 质 试验 列 于 表 7-8. 


























































































































































































































































































































































































































































































































试验 名 试验 操作 可 能 存在 的 物质 举例 备注 
取 1 一 2 滴 试 液 以 lmol/L 
H2SO4 酸化 加 数 滴 茶 (或 四 氧化 _ 
BR 和 1 一 2 й 1molL KI 溶液 ， MnO,, CrO4 , (Cr207 ), №,, CIOs, 
KI 试验 ы; RE RURIK) 呈 со, BrOs, 105, IO}, [Ее(с№)‹>, 
紫色 ; AsOj , ЊО, 及 其 他 过 氧化 物 (加 少许 
或 将 试 液 酸化 后 ， 加 1 一 2 їй | 钼 酸 铵 为 催化 剂 ) 
Imol/L KI 再 加 少量 淀粉 溶液 , = 
蓝 色 
A 4 滴 试 液 于 小 试管 中 ， 加 
MnCl, 试验 10 滴 MnCl (ЕЖ НСІ 的 饱和 СгО, [Fe(CN)e]’, C103 
溶液 中 )， 溶 液 呈 棕色 或 黑色 
试剂 : 溶解 9g FeSO, .7H2O 
于 50ml HCI(1+1), 然后 加 少许 
锌 粒 ， 待 颜色 褪去 后 ， 加 5g 
Fe2*-SCN` 在 点 滴 板 上 将 1 滴 试 液 与 1 滴 许多 氧化 剂 (包括 某 些 不 溶性 | 硫 握 酸 钠 ， 待 红色 褪去 再 加 12g 
试验 无 色 试剂 处 理 ， 溶 液 变 成 红色 氧化 剂 》 硫 氟 酸 钠 ， 将 上 ЕХ 
应 的 锌 粒 分 离 ， 可 天 。 如 
Н! Зат, 须 再 加 少 
许 锌 粒 以 使 褪色 
还 原 性 物质 试验 
试验 名 试验 操作 可 能 存在 的 物质 备注 
ee 1 滴 试 液 与 1 滴 0.1% 亚 甲 基 蓝 的 1mol/L R СТИ 
TER аети, maa ЧЕНЕЙ | ， Sn VO: ВеО 
试验 ЫЛ Н 还 原 剂 
色 消 失 
5— 
(1) 酸 性 液 取 一 小 试管 , 放 5 滴 试 液 ， SO; ， S0; ‚ 5”, АзОз, 
6mol/L HSO4 酸 化， 加 水 稀释 至 0.5ml | МО, 1, В "со Ол), 
左右 ， 再 加 2 їй 3mol/L HSO4， 然 后 加 | CHO ШО} CN ,SCN , 
SA 0.002mol/L KMnO, 溶液 1—2 滴 ， 紫 红色 | [Fe(CN)e]*, СІ (高 浓度 ， 
EM. 这 | 禄 去 加 热 ), Fe2*, Sn2*, Ті 
《2) 碱 性 液 ” 如 上 操作 , {Н 6mol/L | $О;,5›О0,,5^,АзО,, 
NaOH 溶液 代替 3mol/L HSO4, 使 溶液 | T, [Fe(CN)6] 生 
碱 化 ， 紫 红色 褪去 ， 产 生 棕 黑色 沉淀 
于 一 离心 管 中 ， 放 5 滴水 ，5 滴 3mol/L SR 
НСІ, 1 X 0.5mol/L FeCcl 和 1 滴 新 配 的 | _ ?303， е 6l > 
<,[Fe(CN),]- 
К т, 0.3mol/L Ka[Fe(CN)6]， 此 时 不 显 蓝 绿色 ， ee Se 
PIRRE 再 加 4 滴 试 液 ， 摇 匀 ， 放 置 3min 产生 蓝 от о p 
色 沉 淀 或 蓝 绿色 溶液 
取 1 滴 试 液 ， 加 1 滴 碘 溶液 ， 微 量 固体 X а кд 
оа H &Ë (6 mA, uj ВЕ Е АЛЕ 
页 淀粉 试验 NaHCO; 和 1 滴 淀 粉 溶液 ， 混 合 后 ， 如 不 к г о, б: n ШО: 1.3g L 和 4g KI ЖТ 
APT URA KARS BEG, PRAWI I1 滴 淀 粉 液 зэ 53 > o Asso | 100ml 水 中 
至 明显 的 蓝 色 止 ， 观 察 蓝 色 褪 去 显著 与 否 | FCN > CN - SCN 
MnO, 试纸 的 制备 :将 滤纸 条 
浸 于 弱 碱 性 的 高 锰 酸 钾 溶 液 中 ， 
在 MnO0; 试 纸 上 加 1 滴 用 稀 乙酸 酸化 洗 净 , 干燥 后 备用 ,试纸 的 颜色 
МпО» 试验 后 的 试 液 , 在 热 空 气 中 干燥 后 , 在 滴 试 可 溶性 还 原 性 物质 从 深 标 色 到 仅仅 可 见 的 黄色 , 其 
液 处 出 现 浅 色 区 或 白色 斑点 颜色 的 不 同 取 决 于 所 用 高 锰 酸 
钾 深 液 的 浓度 和 高 锰 酸 钾 对 滤 
纸 作 用 时 间 的 长 短 
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试验 名 试验 操作 可 能 存在 的 物质 备 注 
在 一 小 试管 中 ,加 入 1 滴 强 碱 性 试 液 pin 
MIN 5% 硝 酸 银 溶液 ， 产 生 氧 化 银 沉 | К RCN] PEOS Se 
AgNO3- | 淀 ， 在 水 浴 中 温 热 1 一 2min 8, EM | TE манро, Мало, 
氨水 试验 1 入 浓 氨 水 , 剩余 的 氧化 银 溶解 , 而 由 i 让 成 会 属 银 外 ，。 
bi a ”川中 | Cr(OH):( 除 生成 金属 银 外 ， 
于 还 原 而 生成 的 灰色 或 黑色 银 粉 则 不 | 同时 产生 CrO2) 
深 〈 硫 化 物 与 硫 代 硫 酸 盐 亦 有 此 反应 ) Жы 
= Нет. S Br I 
第 三 节 元素 和 离子 的 化 学 鉴定 法 
从 实际 样品 制备 而 来 的 用 于 定性 分 析 的 试 液 ， 往 往 是 一 个 多 种 阳离子 、 阴 离子 共存 的 体 
系 。 而 多 数 鉴定 反应 不 具有 专 一 性 ， 因 此 需要 采取 一 定 的 措施 以 提高 方法 的 选择 性 ， 在 一 定 
条 件 下 起 特征 反应 的 作用 。 为 达到 这 一 目的 , 在 消除 干扰 离子 时 , 根据 实验 处 理 方 式 的 不 同 ， 
可 分 为 系统 分 析 和 分 别 分 析 。 
系统 分 析 








о 定 顺 序 
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F 来 ， 依 次 进行 








鉴定 ， 这 种 方式 称 为 














































































































系统 分 析 法 。 在 按 顺 序 进 行 分 离 时 ， 先 以 几 种 试剂 依次 将 性 质 相 似 的 离子 逐 组 分 离 ， 然 后 再 将 各 
аа э к ШЫЛА ак аюны ey 
М ЖН (8) ЖЕ 
硫化 物 不 溶 于 水 硫化 物 溶 于 水 
分 离 在 稀 酸 中 形成 硫化 物 沉淀 
依据 [щй 在 称 酸 中 不 生成 硫化 物 沉淀 | 碳酸 盐 不 溶 于 水 | PREE 
ү 毛 化 物 溶 于 水 于 水 
溶 于 水 
РЬ?*, Hg, В?*, Си”, Зы аа ày 2+ 2 
包含 的 | Agt. Hg” M AV 2+ ш V Fe. Ее”, АГ", Мп, 2+ 2+ + | Mg, К“, 
离子 Pb2+ о Cd 、Sb .Sb 、 Ct. Zn, Co. Ni Ca. Sr Ва Nat. NH 
ñ”. ӨЛ 
组 试剂 HCI (0.3mol/L HC1) CNH3+NH4C1) CNH3+NH4C1) = 
HS (NHa)2S (NH4)2C0; 
щек | 5—8 第 三 组 第 三 组 第 四 组 第 五 组 
ВВМ ит ВА Bu R ВЕ 易 溶 组 
ЖЕП] 两 酸 两 碱 系统 分 组 简 表 
氢化 物 易 溶 于 水 
硫酸 盐 易 溶 于 水 
分 离 | arnt 下 == 
依据 溶 于 水 硫酸 盐 难 在 氨 性 条 件 下 不 产生 沉淀 
溶 于 水 氢 氧 化 物 难 溶 于 水 及 氨水 氢 氧 化 物 难 深 于 在 强 碱 性 条 件 
过 量 氢 氧 化 钠 溶液 “| 下 不 产生 沉淀 
分 离 Ее(ОН)з. AI(OH)3、 MnO(OH) | Cu(OH);、Co(OH);、 > 
后 的 | 人 BO sO саз | COB), ВОН), Sp(OH)s | мон). Mg(OH) | 210091, К 
形态 4 | HeNHCI Sn(O = H), Cd(OH); a s NH 
. - 
组 斌 HCI 《乙醇 ) NHsCI+NH3+ (Н›О;) Маон = 
Ў Н›8504 
组 名 | 第 一 组 第 二 组 第 三 组 第 四 组 第 五 组 
称 盐酸 组 硫酸 组 AA 碱 组 可 溶 组 
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二 、 分 别 分 析 


对 共存 离子 不 采用 系统 分 离 ， 而 是 分 别 取 出 试 液 ， 设 法 排除 和 干扰 离子 ， 利 用 加 入 某 
中 化 学 试剂 与 溶液 中 某 种 离子 发 生 特征 反应 来 鉴定 这 种 离子 是 否 存在 的 方法 ， 称 为 分 别 
分 析 法 。 

金属 离子 和 阴离子 的 化 学 鉴定 方法 ， 分 别 列 于 表 7-11 MR 7-12 中 ， 均 按 元 素 的 英文 字 
母 次 序 排 列 。 表 7-11 中 ， 稀 土 元 素 排 在 最 后 ，NH; 和 硒 也 列 于 其 中 。 

K 7-11 的 第 三 栏 “ 反 应 器 ”中 “ 板 入 “ 纸 入 “ 管 秋 “ 离 和“ 埋 ” 分 别 代表 “点 滴 板 入 
“滤纸 和 “试管 “离心 管 ” 和 “ 卉 塌 ” 此 栏 仅 供 参考 ， A 可 视 实 际 情况 而 定 。“ 检 An 
一 栏 中 若 为 比例 ， 则 代表 最 低 浓 度 外 ， 数 字 后 未 注 明 单位 的 ， 其 单位 均 为 ng。“ 干 扰 ” 栏 中 括 
弧 内 所 注 明 的 是 除去 干扰 的 方法 。 


金属 离子 的 化 学 鉴定 法 "5 
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被 检 R = ү 
Е | 试 剂 | 反应 器 主要 步骤 m 象 。 | 灵敏度 /ng + # 
Нрз'. Hg”, Au”, Pd”, 
HEA І 滴 试 剂 0.03% BH Pit. SCN 、 [Fe(CN)s] I 
EEES) Ж | 溶液 ), 干燥 +1 滴 微 酸性 | 红色 斑 0.06 |Вг, СГ, ЖИ СЕН CN 将 
жт” 试 液 金属 离子 配 位 ,然后 用 稀 HNO3 
酸化 ) 
滴 0. Ее А 
Еа = ае | А а о ттн (ЕЭ, pe (oO. 
酚 红 +1 йй 20% NHsAc+1 йй 1:1х10 其 他 金属 离子 CEDTA) 
0.1mol/L 9 020 0) 1. Б i 
Ав? 1 滴 2mol/L НАс+1 їй =. = (л е ка рг - 
KsCrOs 板 ”|1% 试 剂 (在 1mol/L НАс| 砖 红 沉淀 208/0. | n 重金 属 离 了 
中 ) +1 滴 试 液 ау 
С x 色 沉 淀 ( 深 
管 І 滴 试 液 CHNO, 酸 Б А 
Cl TER ЖАШ К Os 0) | аск NasSoOs Ноз", TI KB РЬ?" 
黑色 ) |+1 滴 1% 试 剂 或 KCN) 
1 滴 0.1mol/L HCI+1 їй 
Мһ(№О;)+ 纸 试 液 +1 滴 0.1mol/L HCI +1 ГЕ" 2 Ноз, Но) k. Sn” О 
OH їй 0.05mol/L Ма(№Оз)+1] “` 1:2.5х10* |Ag'* 预 先 成 AgCl 后 分 出 ) 
йй 0.1mol/L NaOH 
铝 试 剂 ( 金 1 滴 试 液 +l 滴 试 剂 Ве?*, Си?*, ба?*, Fe", Fe. 
黄色 素 三 羧 | 纸 |(0.1%)，30s 后 , 用 水 淋 洗 | 红色 斑 05 |м". Th“, Zr МоОз 、UO?、 
Riz) “ (本 法 最 适用 于 pH=6.3) ОО, F 
昔 素 磺 酸 钠 试纸 上 放 
1 滴 试 液 ， 在 氮气 上 票 至 | 红色 斑 (大 量 
ж 斑点 转变 成 紫色 AD+ ,立刻 变 红 ; 0.15 
A ` 药 素 磺 酸 钠 试 纸 : 将 定 | 小 量 АГ“, ЖЕР | 1:3.33x105 
量 滤纸 淄 过 萝 素 磺 酸 钠 | 后 变 红 ) 
е 的 乙醇 饱和 溶液 后 , 干燥 
ЖЖ - — 
酸 钠 1 Ўй lmol/L NaOH 的 试 
液 (A1O; )+1 滴 试剂 (1% )， HAS 
т е ЙД W E 
板 | 加 Imol/L HAc 使 紫色 褪去 ко 沉淀 或 | 0.65 
后 , 再 过 量 1 滴 (用 lmoyL| 一 
NaOH 做 空白 试验 ) 
试剂 的 饱和 溶液 (1 
ж 色 素 EF) 浸透 滤纸 条 ,干燥 4- 4 5 一 
еки 绿色 荧光 ( 紫 7г**, Th, $Ь°Ж F 检验 让 
(3,57,2'4-Ж 纸 | 后 , 加 1 滴 试 液 ( 中 性 或 po O 0.01 A Be 及 下 检验 时 
羟基 黄酮 ) ” 微 酸性 )， 再 和 干燥， 然后 
加 1 滴 2mol/L НСІ 
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续 表 
被 检 š = 
离子 试 Ж 反应 器 主要 步骤 m & 灵敏 度 /ng SP Ж 
жх а ж 1 滴 试 液 ,用 2moyL HAc| „а К 
каМ 2) 296 ) 0.2 
(3,5,7,2 4-A С) 酸化 后 ， 加 1 滴 试 剂 饱和 FERH CK | = Ве?*, Іа?*, Са?*, Th“, Se% 
羟基 黄酮 ) 0 溶液 (甲醇 中 ，) 外 光 下 ) 1:2.5x10 
1 滴 酸 性 试 液 +1 їй 3 Та м A 4 
PA z | Ее?* (uds m Bë), Ti+ Th, 
д 组 ў 些 把 кы КУ МО нн 
RKT R е 冲 液 紫色 (稳定 | go сЕ В), Са сй 
(pH=5) +1 їй 1910] |1тїп) EZR) 
(pH=4~6)+1 їй NaHSOs T 
АР? Са?*, Fe™*, MoO% , Ti“, VO;、 
У, Fe” (前 五 种 离子 在 1.5molL 
RE O2- 1 滴 试 液 +1 滴 0.01% 试 НСІ 中 用 铜 铁 试剂 和 乙酸 乙 酯 蔡 
一 羟基 -4 磺 剂 +1 їй HAc-NaAc 缓冲 | Qw 32 ош 取 分 离 ;后 两 种 离子 须 预先 分 别 
酸 H Д. Е Wi 〈56g 乙酸 钠 +24ml Z 外 光 下 ) ”| 0.03mg/L | 氧化 成 VO; 和 Fes+ ); Cu+ 和 
ж) М, EE 100ml) +3 Со” (СМ); Ті Се №803 
滴 乙 醇 ， 温 热 还 原 ， 并 煮沸 以 除去 剩余 SO )， 
Ni+ Ct Au Pt TP C203 、 
F 
对 = 取 一 滤纸 片 浸 以 试剂 Ав? (СГ) 
syrup) g | 的 饱和 乙醇 溶液 ,干燥 | ap 0.1 та 
ЖЕ ЧЁ E J! š нт шыц AER as Hg” (СТ), Pd” (Jl ТЫЙ 
N 后 , 在 其 中 滴 1 滴 中 性 或 1:5х10 ну уы ен oak AT 
H 微 酸性 试 液 EMR, 过 滤 , 用 滤液 试 Аи) 
管 : 1 滴 试 液 (pH=2— 
Au 6)， 加 固体 KC 至 饱和 ， е 
Lage |, у | 用 lml ETER кын ш 25 | Г, см. моз. Wi 
u= С 
板 : 2 WERA 滴 
1% 试 剂 的 正 丁 醇 溶液 
SnCb+KSCN| 纸 |. Í ЖИ SnCP( 深 | se ta pg эшел, | Hg% Наз, Agt. MoO; . 
е í НСІ 中 )+1 滴 2moyVLKSCN| ^ 7 wo 
СР ана) ARE 
1 йсй Севен | ТЕСИ 
| | RPE) +1 滴 0.2% к 0.25 Sr (HCI Җ Ж), Au™, РЬ, 
ПЕРУ P 酸性 ) +1 滴 0.2% 试 剂 ，| yy 名 “ж 
AMARA 纸 ЖАНАА Е JH 5% 为 红色 Ш: 1:2х105 |Ее?*, Fe™, 52. EDTA 
试剂 ) Sr 造成 的 色 
i 消失 ) 
滴 试 液 +1 滴 试 剂 稀 | 0.1 ч 
SAW Ж к, 试 液 +1 滴 试 剂 稀 将 绿色 {Б Sr* [(1+1)НС1 2 W] 
Ba?* 
1 滴 试 液 +3 滴 冷 饱和 
KMnO4+2 一 3 {i 25moVL| p o; 
HSOHKMnoi| 离 |950, 立即 加 饱和 SO 7 РЯ И 2.5 РЬ?* 
溶液 (或 10%NH ОН. Еч 
НСІ) Н, 
1 йй + 滴 | ¿asya т 
коси 板 C omol/LHAe+1 10, 紫色 沉 尝 Pp 
1 滴 试 液 ( 弱 酸性 〉+1 
le j EDTA (在 1+5 氨水 中 | 黄 绿 色 荧 光 4 
色素 4 Ж ко л 0.5 Zr4+ 
RER КО | 的 饱和 溶液 ) +1 滴 试 剂 |( 紫 外 光 下 ) i 
(乙醇 溶液 ) +1 滴 EDTA 
1 滴 试 液 (中 性 或 微 酸 
ве?* ФЕ) +3 滴 冷 饱和 EDTA 
[Æ (1+10) 氨水 中 ] +1 
eg ,yc | 滴 0.02% 试 剂 的 丙酮 溶 | 绿 -黄色 荧光 4+ 
3 =й |. ` алан а 0.07 7, 
MER BRAE, ae, EREE СУУ i 
滤 于 滤纸 ， 沉 淀 用 2 їй 
EDTA 洗 ， 水 洗 ， 最 
后 用 丙酮 洗 
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续 表 
被 检 кү К š т = 4 
离子 试 Я] 反应 器 主要 步骤 现 象 灵敏 度 /ng + 扰 
1 滴 试 液 +1 滴 新 配 的 
试剂 碱 性 溶液 (Be Eik 
小 时 , 醇 溶液 ) +1 їй Cu” Și Ni2* (KCN); Ее?* GĦ 
稀 氨 水 或 稀 NaOH, 同时 S 石 酸 盐 ; 如 同时 有 AEE, 
ШЖ 板 做 空白 试验 蓝 色 液 或 沉淀 Л sa ios 须 用 1то1Л, NaOH 处 理 ); 
试剂 : 0.05g 试剂 溶 于 O Ма?*, Ма?*, Рї?*, Се?*, La, 
100ml 0.1mol/L NaOH 中 Zr, Th” R КЕ NH4 
〈 新 配 ， 或 试剂 的 饱和 
醇 溶液 ) 
ІРКЕ, ME 
XJ IB 26 Ж 细 滴 管 滴 试 液 于 黄色 区 ， 0.2(0.04ml | Co Си?*, Са?*, №2. Zn? 
偶 氮 -5- 甲 基 -| 纸 再 加 1 滴 试剂 J zr {6% 中 ) (以 上 五 种 离子 均 用 KCN Ж 
ве» 1,3-2 # 试剂 :0.025% 在 1mol/L 1:2x10 | ), Mg” 
NaOH 中 的 溶液 
ЖАЛ H 
Е 
е 1 滴 试 液 +1 ШП 
| A EDTA+1 滴 1%NaOH+1 ği] WE 0.2 
R Җ)-18-— 0.02% 试 剂 
羟基 蔡 -3,6- 二 | 
磺 酸 钠 ] 
酸性 铬 蓝 K 
{4,5- 二 羟基 - 1 滴 试 液 +1 滴 2%NH4CI 
3-[(2- 羟基 -5- ( 含 2% NH3)+1 滴 0.1moWL| o e 
葵 磺 酸 钠 ) 偶 EDTA+1 їй 0.25% 试 剂 , F кай SE 
Ж ]-2,7- 蔡 二 燥 
磺 酸 钠 } 
1 滴 试 液 + 1 滴 10% 
NaBOs+ 1 滴 饱 和 NaHSO; 
柠 榜 酸 - 马 | g HI 滴 试剂 +1 滴 20%KI | 砖 红 色 沉 演 0 Agr、Aur Cd”, Си". Нрз?. 
钱 子 碱 ” 试剂 : 100g 柠檬 酸 和 |(1 一 2min 后 ) Не?" Sn™, Ті, TeO7, TeO# 
12g 马 钱 子 碱 加 热 溶 于 
100ml 水 中 
BURO 板 Ж 滴 试 液 + їй 10% 试 | 黄色 >š На”, ЗЬ". SeO;、 Seo; 
剂 +1 滴 1mol/L HNO; VOs. EDTA, Ж. {Ёё 
1 滴 试 液 (НС) +1 滴 饱 
和 PbCl+2 йй NaHSnO;, 
同时 做 空白 试验 2 A jy 
мс, | Ж | Манба, 的 配制 ， 临 用 | кеа oos ые с m. тб 
pi 时 将 等 体积 的 25%NaOH Сте 
和 SnCh 溶液 15g ЖТ 
100ml HCI(1+20) 中 ， 混 合 
1 滴 试 液 +1 滴 60% Си?*, Co™, Hg”, Ni. Вг, 
Жылы 板 ”|NH4SCN+1 їй 0.1molL | 棕 或 橙色 沉淀 СГ, Г, S". 8,03. 803 . 
Pb(NOs); [Fe(CN)6] 一 
取 一 张 以 辛 可 宁 -KI 试 Ei 
剂 浸 过 并 干燥 的 滤纸 条 ， 13.54105 
以 毛细 吸管 将 试 液 以 管 12 (Pb? pv 有 Po” 对， 外 环 为 黄色 ， 有 
ER 端 抵 于 滤纸 上 属 de ne ”|Cu** 时 再 外 环 为 棕色 ， 有 Hg 
学 可 宁 -KI | 纸 | ZTK RA: g) ТЛ 人 入 | 时 中 间 有 自 色 环 ， 仔 细 观 察 ， 
辛 可 宁 在 温 热 下 溶 于 含 15 (Hg** 存 可 区 别 ， 无 干扰 
有 少许 HNO; 的 水 中 , 冷 在 时 ) 
却 后 ， 加 2g KI Е 
1 滴 试 液 〈 中 性 或 弱酸 
ү 性 ) +4 滴 试剂 (乙醇 饱和 
2 й 双 AS J% 2+ 2+ 3+ 
ca” ож в 溶液 ) +1 W NaCN-NaOH CHCL 层 红色 | 025 Ba” 和 sr. (Na2CO3), Rh°/'. 
222 (ОВНА) (0g NaCN Ж 10g NaOH 1⁄2 P6Oig ~ Sn? 
于 100m 水 中 )， 3 一 4 
ўй СНС1› 萃取 
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被 检 š a = : 
离子 试 剂 反应 器 主要 步骤 m 象 灵敏 度 /ng + H 
2+ 2+A 
2 滴 试 液 ， 用 6mol/L 色 沉淀 QX Ж к н у 
(№нц)00, | 离 | 氨水 碱 化 后 ， 加 4 一 5 滴 | 于 无 机 酸 , 不 溶 Co. Bit 以 及 可 能 Fest Fett 
0.25mol/L (NH4)2C204 |F HAc) me Ё ` 
Ca” EEEE ы 
ІЙ, ZF D 0.5g 
玫瑰 红 酸 $ (NH42SO4( 固 体 )， 热 至 无 色 沉 淀 转 5(Са?*) s 
钠 +NaOH ДЯ, 冷却 后 , 加 1 滴 0.2%| 为 紫色 
试剂 和 1 滴 0.5mol/ L NaOH 
1 滴 试 液 (弱酸 性 、 中 x 
КЕЕ kapas Ag’, Hg”. Pb, TH OY 
а 性 或 弱 碱 性 ) +1 滴 试剂 y алны s 
a, a -WKE шы Де) Ж Ж HCI 使 之 沉淀 ， 然 后 使 滤液 呈 
啶 +FeSO4: | ж T N 红斑 或 环 | 06 [ETRE Аш”, Cet, Cu 和 sb” 
7Н›О+К1? о Ба (加 试剂 前 加 10% NasS;Os); 
溶 于 50ml К, Ji 10g KI, Hg”. Bi” 
剧 摇 30min， 过 滤 后 使 
1 滴 试 液 + 2 ИЙ ЙЕ ЛП! 
+2 їй 50%KI， 将 此 混合 
液 与 约 20 颗 阴 离子 交换 
ЖЛЕ (50—100 Н, СГ 1 С 
Z = W 型 ) 摸 拌 ， 用 水 洗 3 次 ,| aras аа 
тен = ус тов „| 树脂 粒 上 现 |0.05 同 反应 条 件 下 ， 下 列 离子 与 试 
ож | Ж П 2 їй 1% 试 剂 的 乙醇 | 。 | PERE 
i) ° 溶液 和 1 滴 吡 演 i E 1:1x10 剂 生成 有 色 产物 : Са”, s, 
Ва2+*, Со”, Ni™, Си”, UO;” 
са?* ШОЛ: 将 等 体积 的 
20%Na:S20; 和 20% 酒 石 
酸 钠 溶液 混合 , 并 以 NaF 
饱和 
二 对 硝 基 1 滴 试 液 +1 ЇЙ 10% NaOH 
ZF E +1 їй 10%KCN H5 | 蓝 绿 色 沉 淀 |0.8 2 4 “ 3 4 
asa 3A Со?*, Ре “及 可 能 Ее ДП Te 
(二 对 硝 基 二 | P 。 | 1 滴 019% 试 剂 的 乙醇 溶液 | 或 液 162x10 | Co “Pt 及 可 能 Fe 和 Te 
28 24 3 jk ) 和 2 滴 40%HCHO， 搅 拌 
1 滴 试 剂 +1 滴 试 液 ( 先 
еи HAc 酸化 ) +1 ği 
锅 试 剂 ( 对 Со". Cu”, Crt, Fe t. Ni?*, 
И 2mol/L КОН 红色 环 (其 外 ы хор А 
TIER E A 纸 Ж 05 Е sp th у 10-025 Mg” СА ЕНЕЙ). 
氨基 偶 氮 茶 ) 试剂 : 溶解 0.02g 试剂 图 为 紫斑 色 环 ) Ag'(T)、 Hg?(S2). МЫН; 
于 100ml 95% 乙 醇 中 ,加 
2mol/L КОН lml 
1 滴 试 液 +1 滴 3% ME 
У ul 
H202+NH; | HHA |H202+1 滴 稀 氨水 ， 温 和 Моо 0.4 Fe qA M) 
СТЛ. Е 
加 热 
1 滴 试 液 СОР) +1 
уор JE $h 
滴 试 剂 ， 温 热 血色 或 棕色 |1 u u 
AgNO3+NH; 试剂 : 0.4mol/L AgNO; |; MEREN Мп>*, Бе?*, Со 
与 足 量 的 稀 氨水 混合 至 
初生 的 沉淀 刚 复 溶 
EAEN 1 滴 试 液 +1 滴 饱 和 磷 蓝 色 液 或 蓝 |0.52 
Ce йшй 板 钼 酸 +1 滴 40%NaOH 色 沉 淀 1:6.1х10* 
1 滴 试 液 +1 滴 25% 
AgNO3+ 数 颗 (INH4)2S2Os йй 
体 ， 者 沸 ， 冷 却 后 ， 加 1 
EA 滴 试 剂 
` <p Ж; ы N PR 294 лу тї R 
ГЕ" í 管 试剂 : 0.7g FeSO4*7H20| AEREE 15mg/L MnO4、VO; 等 强 氧 化 剂 
í 和 1.5g 邻 二 氮 菲 溶 于 100ml 
水 中 ， 此 试剂 溶液 的 浓度 
为 0.025mol/L, 临 用 时 须 稀 
ЖЖ. 1х10 4mol/L 
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续 表 
被 检 М 2 = 
离子 试 剂 反应 器 主要 步骤 现 象 灵敏 度 /ng + H 
如 上 法 , 将 ce? 氧化 
ыз 成 Cetti 2:018 IJ МһО;. VO3、 СгО: 、Au2+、 
3+ N- À 4 2 Р у? š не ырс 
Ce” РЧ 管 (NH4) S208; 然后 加 1 滴 | 紫红 色 5mg/L |Ж HNO; 等 强 氧 化 剂 及 铂 族 元 第 
试剂 〈 每 升 溶液 含 10mg 素 离子 ДЕ 
试剂 ) = 
1 颗 无 色 阴 离子 交换 
树脂 +1 滴 0.05% 亚 硝 基 R 
亚 硝 基 К 盐 +1 滴 0.3moVL HAc+1 їй РЕТ 0.003 2 2 
P š 下 | 树脂 变 红 Ni2+ 和 Cu (HNO;) 
盐 极 。 | 试 液 ，Smin 后 ， 再 加 一 注 | ООС 1:1.4x107 тсн ; 
2mol/L HNOs, 在 水 浴 上 加 
热 3min， 冷 却 
1 滴 试 液 (中 性 或 微 酸 
1- 亚 硝 基 - ж 性 ) +1 ЗАЛП Сте 试剂 аа ар 0.05 Cu™ ( КІ+М№а,50; ) . Ее?* 
2-25) С 溶 于 50ml 乙酸 中 ， 用 水 | “ 1:1x105 |(PO# ). Pd”, 005* (РО: ) 
稀释 至 1L) 
将 1 滴 试 液 滴 于 滤纸 
Co% AAR с ж E, 在 氨 气 中 然后 加 宗 色 斑 或 环 0.03 Ni. Cu Ац, Ag", ВГ", 
硫 代 草 酰胺 ) 1 滴 1% 试 剂 水 溶液 (或 1:1.66x105 |[Pb*. Ра?*, EDTA 
饱和 乙醇 溶液 ) 
1 滴 试 液 +1 滴 0.5mol/L 3% 让 2- 
NHsSCN”| 板 [NasSjoj O; + 1 й lmol/L| 蓝 色 0.5 ; лу а 
NH.,SCN+5— 10 滴 丙 酮 ` 
е yi yë 
EER SSE (Zn”*)， 深 蓝 色 
1 滴 试 液 +2 滴 试 剂 ， ул. 名 | ботал. 
(NH. 板 臻 棒 磨 擦 反应 嚣 壁 ， 试 | 红色 到 黑色 沉淀 (7л?*), 
[Hg- (SCN)4] 剂 : 30g ARF 33g CZ Cur) 天 300mg/L 
NH4SCN 深 于 100ml 水 中 | „7 Ç (Со2*) 
ш B їл W 
(2п2++С02*) 
1 滴 试 液 +1 ЯЙ К8,0% 
饱和 溶液 + 1 滴 2% 
AgNO3， 放 置 2 一 3min А A 2 
= + р A Е 0.8 ар + x 2+ 
c 人 板 |, +1 滴 1% 试 剂 的 乙醇 | 紫 至 红色 | Т т 
溶液 (如 被 检 的 是 СО? 156.255107 МАО, сао уох 
或 Cr207 可 略 去 氧化 步 
Ж) 
1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 ( 饮 
H) +1 滴 浓 H3PO4 ( 
人 于 检测 р 预先 在 碱 PEPER | 
С1,8- Z # Ж Е 5 Sb*t. Sn”. Sn g Br KAA 
22 .3.6- — й 板 性 溶液 中 用 М№а,О, 氧化 , | 棕 红 色 2.5 Н}, ЭШЕК 
н 以 KNO， 并 加 热 来 破坏 Q 
сг" 剩余 的 Naz0， 酸 化 后 再 
(CrO, 或 检验 ) 
Сг05 ) Жер L Z МА. 
ТИ СИ 黄色 沉淀 ( 溶 
BaCh 板 кик 0.5mol/L| 一 HNO;, Ж so” 
Жог F HAc) 
СТ — Hi 板 1 滴 试 液 +1 滴 10% 试 жй 5 Au. Си”, [Fe(CN)4] 、 
香 胺 Л (乙酸 溶液 ) Кг : NO; 
1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 , 同 
时 做 空白 试验 
Cs* кви, 纸 试剂 : 1g ВО 在 者 沸 | 橙色 或 黄色 0.7 TT 及 与 工 能 生成 沉淀 的 离 
和 下 溶 于 5g KI 的 饱和 水 溶 | B£ 1:1400 |F 











液 中 ， 小 量 分 次 加 入 
25ml 乙酸 
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续 表 
| 
Е | W m јава 主要 步骤 现 象 ”| 灵敏度 /hg + # 
1 颗 阳 离子 交换 树 
脂 〈H* 型 ，50 H) 和 数 БМ 
Жел Кеб ` F ї 1 
Cs+ кв 板 ”| 颗 阴 离子 交换 树脂 (OH E г ш е 
型 ) 处 理 1 滴 试 液 , 然后 | 
加 1 滴 试剂 
І Ñ 20% 丙 二 酸 +1 滴 | ыш» 3+ ук 
AO PE AR а 黑 至 暗 绿 色 Au 和 Ag*( 二 者 加 5%NaCl 
LAR 纸 试 液 + 1 滴 试 剂 〈 甲 醇 饱 m тж 0.025 ЖЕУ, EDTA 者 PN 
和 液 ) 
1 滴 试 液 C(pDH>3)+3 一 
š 4 粒 盐 酸 羟 胺 晶体 +1 їй = + 2+ 
' J: Ë 3 i | Е 0.05 IO}, EDTA. Ав*. Hg). 
а KE aj (乙醇 他 和 液 ) (如 | 粉红 至 紫色 
有 有 色 离 子 存在 , 可 用 异 š ` ` Fe 2C204 
RE) 
Е . 1 滴 试 液 ( 弱 酸性 〉+1 р зе то 
安息 р S М теч I 0.1 Ë 水 沉淀 的 离子 ( 酒 石 
ZARA коо | 5% 试 剂 的 乙醇 溶液 ，| 红色 斑 л Жз 水 沉淀 的 离子 
}5 FAALE 1:5x10 R 
Cu 一 
1 滴 试 液 〈 预 先 中 和 
后 ， 乙酸 弱酸 化 ) +1 
滴 试 剂 МЕР 
kams | к | ЖЛ: i KEE aeneae] 05, | pa мв 
于 5m 乙醇 中 , 将 此 溶液 浊 1:105 
逐 滴 加 到 95ml 30C 的 水 | 
中 , 摇 荡 使 油状 悬浮 物 几 
乎 消失 后 ， 过 渡 
1 滴 试 液 +1 滴 0.1%| 、 EZR% Ее?* (NaF), Fe” (氧化 后 、 
NHDIHgSCHI| А ZnCl+2 滴 试 剂 ЖЧ ЖОО 6mg/L NaF Ж), KE у (事先 
{Ж 200 “Co” А 氧化 ) 
1 滴 试 液 〈 微 酸性 ) +1 
滴 试 剂 〈2% 乙 醇 溶 液 )| иу 名 
ЕИ л. 或 |( 检 Без АЕН Sn, ко =f 025 
> 人 а МН,ОН • НСІ sË Ж Z, 
ке 酸 还 原 成 Fe ) 
1 滴 试 液 +1 粒 酒石酸 3 a ву z 
zas z R A А . 0.4 Бе (Fr Bë pk їйї R) 
гш | 板 | 晶体 +1 泣 1% 试 剂 的 乙醇 | 红色 oo 
溶液 + 少许 氨水 а ` 
КОК Zat РЕТ Си?*, UO 等 与 试剂 生成 有 
krene AR| 1 泣 试 液 ( 弱 酸性 ) +1| йай (或 液 | os ыллыы Лир 
° | 板 їй 1%K4Fe(CN)6 或 沉淀 ) F. C.O”. P.O”. РО” 
` 2\44 > 2577 > 4 
1 滴 试 液 (弱酸 性 ) +1 0.25 Hg2*_ АзОз ~、 POJ 、C204 、 
红色 ў 
АСЫ к 滴 1% KSCN > 1:2x10 (СНО. NO3, F` 
1 滴 试 液 (pH=3.5) +1| jp 0.5 араара 
LREN 板 滴 0.1% 试 剂 绿色 que 大 量 有 色 离 子 或 强 氧 化 剂 
Роа x. ЖОЙС) Н+! W| aa B ыры 
е 酸 (Ferron, М ALARE (pH=2.8) m 绿色 cioa 0.004 сб. ра 
斌 铁 灵 ) +1 滴 0.05% 试 剂 ，5min эп P 1:1.25х107 ` E 
后 +1 滴 试 液 Е 
1 滴 试 液 +1 滴 0.0113% 
钛 铁 试 剂 试剂 +1 їй ЖҮР Ж 
(1.2- 二 羧基 (pH=9.8) PEA 0.05 UN 元 
， : 红 至 粉红 色 Cu™, Ті, Моо 
茶 -3,5- 二 磺 | Ж 缓冲 液 ，1lg NaHCO; 和 z% 1:109 жес: = 
酸 钠 ) 0.5g Ма›СО» 深 于 100ml 
水 中 
Fe 和 | a раф 1 滴 试 液 +1 滴 浓 氨水 | gta i Со?* (EDTA), Rh*, СМ. 
Без" 琉 基 乙 酸 板 +1 滴 试 剂 (1+4) 条 红包 0.0 Seo% 
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续 表 
被 检 Ж Я + = a 灵敏 度 
离子 试 Я 反应 器 要 步骤 现 象 灵敏 度 /ng =E Ж 
1 滴 试 液 ( 约 6mol/L| 3 FE Zr (G R Au. $Ь?*, Sb'*. TP* (前 四 
风 丹 明 В? Н НСІ) +3 WRA (0.2% 的 | 粉红 色 , 紫外 光 0.5 者 均 用 铜 丝 除 干扰 ), Hg Fet, 
5 6mol/L 盐酸 溶液 ) + 3—5| F Ж R Zr @ 22] 1:10 |Broi 105. CrOj 、SCN . TeO; 、 
WE, EA 26 MnO4 阻 止 发 生 荧 光 
5 滴 缓冲 液 +1 їй 0.05% 
ВНЕ К 试剂 +1 滴 试 液 
+1 滴 试 液 温 热 后 ， 
(Pontachrome AAN 滴 斌 ne? Е Yei ы Alt. Au”, Віз, Си?*, Ее?*, 
ol а 5 滴 戊 醇 剧 烈 摇 荡 橙色 荧光 ( 紫 Кай МН 5 ее 
баз Blue Black В) £ т ОЕР 0.5 Бе", Co, VO“, УОз, ®@ 
a ЖОЙ, “AD” 受 冲 液 : 30ml 饱和 乙 | 外 光 下 ) TA 
的 “ 铬 蓝 ” 法 酸 钠 溶液 和 4ml 冰 乙 酸 
混合 而 成 
1 滴 试 液 СНСІ) +1 ўй 
EZ, 两会 LA] Na бб y y 
Д É HAc-NaAc Ж її | 液 黄色 荧光 ( 紫 0.8 
+NaBF4 (0.05% 乙 醇 溶 液 ) +1 їй 
NaBF4 
1 XARF A+ W 
Са ЕГ 3 一 6molL НСІ+1 滴 试 液 
Ж M : +1—2 й 2mol/L HNO; . Bi?*、Ce**、BrO3、CrO4 、 
CHERA) 纸 | > опеван DAER ТИЕ 
Ge“ 酮 ) 试剂 : E 0.05% ЛК Е. MoOi 
(GeO2-) 95% 乙 醇 溶液 ， 1 Ў 
3 6mol/L НСІ 酸化 
1 滴 试 液 〈 微 酸性 ) +1 Беи 
、 红色 部 分 怠 2.5 
甘露 醇 板 |WSBDBK+0.01mol/L NaOH бо, ER EA 
至 红色 + 少许 固体 甘露 醇 | 一 
= 1 滴 试 液 (HCIO, 或 ; 2- Ех уа 
н" BRI 板 an 4 0 кыл 红 紫 色 š ж". Б, 804. РОЗ, № 
(新 针 试 剂 ) Кр ° ZL% 1 SRE J R +k 等 
新 针 试 剂 同时 做 空白 试验 R 酒石酸 盐 等 
{Ж ж ыле ЕЕ з 
ес 1 滴 试 液 (PH=1 一 2 的 RAT, CN., RR 
氧化 产 物 | R |HNO; 溶液 ) +1 WRA) 紫 - 蓝 色 沉 演 0.5 EDTA; CrO; 生成 红色 至 橙色 ， 
ЖЕП) ° (1% 乙 醇 溶液 ) VO 产生 红色 ，Au* 稍 带 绿色 
管 : 1 滴 试 液 +10 Š 
3mol/L CCl3COOH+ 3 ўй 
10%H2C204+1ml 乙酸 正 ри 78 u 
Taaa laas ae н [CN \[Fe(CN)6]’ \SCN 
+, | жй? | 管 、 板 тїш 黄色 液 i е 
了 узе ыы 上 у 2%#3 % — ш. у Wil 
УГ? Ж: 3—4 WEM 
Hg 2—3 滴 试 剂 (0.002% 
CHCI; 溶液 ) 
= 滴 试剂 (0. н 
г ЕЕ 
(2-2 溶液 ) +1 滴 试 液 ， 在 80C 粉红 色 环 0.5 
胺 ) (GBMA) 烘 干 2min А 
在 一 片 磨 光 的 铜 片上 | 铜 片 上 有 光 A дысы Е 
В йш е ЕЕК ШУ Agt, Au”, HRAT: As 
铀 片 板 W 1 滴 强 酸性 试 液 ，1 一 | 亮 白色 痕 或 黑 | 100mg/L | у” 沉淀 
2s 后 ， 在 流水 中 摩擦 色 沉 淀 Ë ыры ш 
1 滴 KLNa2SO3(0.5g KI 
和 20g NaSO; • 7H;O 于 0003 Ав Наз (НС): Au 和 
、 |100ml 水 中 ) +1 їй CuSO, j Pt*(NaHSO3); Ра /®); 
Сш BDE Š т À ss 
X 板 或 纸 (5g CuSO; *5H2O 于 100ml 至 橙色 P MoO? 和 WO? (NaF); Fe’ Nb 
Hg” Imol/L НСІ 中 )+1 小 滴 试 和 Ce*t(H;PO, Ek NaF) 
液 (1mol/L HC1 或 HNO3) 
а Т1 Й 5%5пС1› 
SnCl к 黑色 至 标 色 1 TA 2- 
š: nei ЖАК. ше (10то1Л,НС1 中 ， 新 配 )+ m” КОЛ К Agt. Au™, MoO% 
1 滴 纯 苯胺 


WIB 
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Е аж м аша 主要 步骤 m = | 灵敏 度 /hg + # 





无 Cl 和 大 量 游离 酸 存 
在 时 : 

1 滴 试 液 (HNO, 或 | Ж 
H2SOs4 性 ， 酸 度 不 大 于 | 红色 
0.1mol/L) +1 滴 试 剂 ( 饱 
和 乙醇 溶液 ) 


Ав'(НС1) 








有 Cl 和 游离 酸 存 在 











HPA 时 : 
TREF) 板 1 滴 试 液 〈 酸 性 ) +1 粉红 0.33 
г 滴 试 剂 + 数 滴 乙 酸 钠 饱和 ш 1:1.5х10° 
溶液 ， 同 时 以 稀 HCI 或 
Ж HNO3 做 空白 试验 























Hg” 











k Ar 


|. 
Ж 
[E 




















有 Cu FEN: 1 

1 滴 酸 性 试 液 (pH<1) 1:1.5х10* 
+ 5 їй 10% NaPO, +1 їй | 紫 到 粉红 (450 倍 
试剂 (Hg”! 量 极 微 时 ， 须 Cu FE 
做 空白 试验 ) 时 ) 





® 

















滤纸 片 浸 以 试剂 (饱和 

乙醇 溶液 )， 干 燥 后 ， 加 
滴 中 性 或 弱酸 性 红色 或 紫色 

1 滴 中 人 性 或 弱酸 性 (HAc) 红色 或 紫色 | 0.05(0.025 ро» (NasS;Os£NaoSOsrKCN); 

WW, ЖА Е | 斑 ml 中 ) 3+ 2+ 4+ 4+ эл 

шу нышы Alt. Be, Т”, Z ЖАИ? 

йн р 能 被 HS 沉淀 的 离子 


Co”, Mn”, МТ Zn” ОЎ 
KCN FERE); Cr* (NaOH); 
































In3+ 


ЕЧ 
38 
Ж 


















1 滴 试 液 与 数 毫克 铜 
粉 和 2 滴 5%НСІ 混合 ， 

对 亚 硝 其 A Ub. 离心 液 与 1 WK 
ЕРУУ? Ай, E [HNO R, ЖМ: 接着 | 红色 
Irt 每 次 加 1 滴 浓 HC1 2£ 2 
arci?) 次 , 然后 加 1 滴水 和 1 ўй 
试剂 〈 乙 醇 水 溶液 ) 


























0.1 
1:5x105 

















Pa% Rh°* 





























2 一 3ml 0 +23 й 
试剂 (在 1%2mol/L HAc| Ж 
中 ) +2 їй СНСІ,, ë 





хая 





щі 


Au Fe** Pd4+ Ru4+ 


[R 

T 

© 
2 























Мн, TI*(2£ FAA BARFE) 
а) (AgNO; 沉淀 分 离 )、 
Rb*, Cs* 








І 滴 试 液 “中 性 或 用 乙酸 КОЕ < 
酸化 +1 滴 0059AgNOAI| 黄色 沉 演 或 | 《不 加 
2mg Маз[Со(МО»)в] 











Nas[Co(NO2)] 


ж 
一 
|z 
Tl 
м 








二 苦 胺 钠 滤 纸 上 加 1 
滴 试 液 , 干燥 后 ,加 1 й 
0.1mol/L HNO; 

试纸 : 将 滤纸 条 浸入 试剂 
(在 2ml 1.0mol/L Ма›СО» Aa usa мні. THON А Б). Rb*. 
中 溶解 028 试剂 ) 溶液 ，| “红色 班 或 环 5 [с i j 
干燥 (如 滤纸 条 用 试剂 浸 
湿 后 立即 吸 干 , 然后 在 温 
热 空 气 中 干燥 , 可 提高 灵 
敏 度 ) 

1 滴 试 液 〈 中 性 或 碱 性 ) 
+1 滴 饱 和 NaCl+2 滴 试剂 ， 
在 45 一 50C 加 热 15—20s, мн; (КОН 加 热 )，2 价 金属 
KIO,+FeCls ү e 5 озо 
+кон° 试剂 : Ж 2g KIO, 深 于 | 黄白 色 浑 浊 БУО? 滤液 ), Agt. Ce*t, Се“, Сг?*, 
10ml 2mol/L KOH( 新 配 )， Ее?*, TI. $Ь°*, VO”*、Ru™*、 
水 稀释 至 50ml, 并 与 3ml Rh?*. 527, UO; 等 
10% FeCl; 混合, 用 2molL 

КОН 稀释 至 100ml 





к? 


TERO | 纸 










































































щ 
































































































































































































































































































































































































































































































































第 七 章 岂 定 性 分 析 421 
яе | aa [жшк 主要 步 п = | 灵敏度 i 
离子 W Я Ку 步骤 Л, х FE /ug F 
针 试 剂 0.1 一 lml 试 液 用 碳酸 
[ 2(-2- 羟基 镁 甚 浮 液 处 理 , 滤液 中 加 2 
Li* -3,6- 二 磺 酸 | 管 |1 滴 20%KOH,1 滴 丙酮 , wt iezi ИМ, 
-1- 蔡 基 偶 氮 ) 和 1 滴 0.2% 试 剂 。 同 时 Ы А8 
Ж ] 做 空白 试验 = 
1 滴 试 液 +1 滴 5 mol/L 
KCN+1 滴 4mol/L NaOH, а s aa 5 m Š 
大 日 黄 人 жє ZT {бї +， 大 于 + 
се 板 。 | 充分 搅拌 后 ，+1 滴 0.1% 试 | 亮 红 色 沉 演 Мо 大 于 10hg 的 Cu 
剂 。 同 时 做 空白 试验 
І 滴 试 液 〈 中 性 或 弱酸 
镁 试剂 1 性 ?+1 滴 试 剂 (0.1% 的 1+1 АГҮ, Cr. Fe” Snt ОН] 
x 乙醇 溶液 ) +2 滴 0.lmoyL| W t YQ së WW 司 体 NaNO; 沉 淀 ); Са*. Со?" 
(对 硝 基 茶 偶 | Ж у фы 0.5 дг 2+ 
AEH) КОН 或 1 滴 试 液 +1 一 2 W | EVYE 和 Ni (CN ); Mn™ (S7); NH, 
i = 碱 性 试剂 (0.001g WT 盐 〈 加 热 ) 
100ml 2mol/L KOH 中 ) 
А 
(50100 20 倍 体 
Mg” 积 的 0.01% лд 乙醇 
— H! FE 溶液 处 理 M N 
А СИ Н Е | 0.007 z а 
蓝 工 或 二 甲 | 板 板 :1 滴 试 液 +1 滴 0.5mol/L тА 脂 上 是 Ersag Бе? Аи?* (三 乙醇 胺 》 
ЖП NaOH+1 бт ” 
溶液 +1 滴 三 乙醇 胺 
(50%) 使 pH=10—12, 
再 加 数 颗 处 理 过 的 树脂 
1 滴 试 液 〈 中 性 或 酸性 ) 
细 滴 2 
а 细 滴 lImol/L КОН+1 2 大 量 还 原 剂 和 МН. АР+ 
ЇЙ 0.5molWL (0 20%KI| |. 0.3 кы: 人 
KOH+I, 板 HORA а, 1:1.65х105 | 能 ERA 色 氧 氧化 物 或 高 价 氧 
CMg”* 量 小 时 须 做 空 化 物 的 离子 ，PO4 、C2O1 
试验 ) 
KIO4+4,4'- М НТК Au. Сез, Се, Бе2*, Fe**, 
四 甲 二 氨基 | 板 35 — 3Ë F г B ШЖ 蓝 色 0.05 Hg, Crit. It. УО?*, УОз, 
> Е Z% ро A JU Rh+, Ru3a+、 БИЙ 
n 
1 滴 试 液 +1 滴 浓 H,SO,+ 
š Е каи 0.1 w 
928208 д |у 滴 0.1%AgNOst 数 毫克 | 红 紫 色 зл | Cr*、 商 化 物 
сш (NH4s)2S20s， 温 热 ЕА 
2 滴 试 液 +1 滴 浓 HNO3| ылы 
NaBiO; Ë ”| 或 3moyL HSO | “| 30mg/L | 还 原 齐 
NaBiO ЮЖ, T 
2ml 1%CuSO,+1 WRR | 液 红 紧 2 5 Co2t#l Ni2* (АЛО ї Со" 
NaOBr+Cu*| 管 |+8~10ml 0.1mol/L NaOBr ш ТАА „з | 或 NEH Cu), Cro? 和 
(新 配 )， 者 沸 色 1:2.5х10* [Oia 
1 滴 试 剂 +1 滴 试 液 ( 必 
要 时 加 热 ，Mn”* 量 小 时 ， 
2- 须 做 空白 试验 ) 
MoO PEETA : ' 0.05 Alt. Co™, Сг?*. Bit. Ее?*, 
` | 氨 性 硝酸 银 | 纸 | 试剂 在 饱和 AgNO; 溶 | 黑 斑 ИШЕ [м Быз", a 
液 中 逐 滴 加 入 氨水 至 沉 ; 
淀 恰好 溶解 , 再 加 等 体积 
的 氨水 
滴 试 液 +1 滴 试 剂 +1 滴 
氨水 (1+1)+1 йй 0.02mol/L mo 
J5 板 |EDTA+I 滴 10% k | at 5 164 
:2.5x 











试剂 : 8р 





RRF 
于 水 ， 加 4ml 37% H 8 


кїй 
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Р 2 化 学 分 析 


主要 步骤 





Моо 





























1 滴 试 液 ( 弱 酸性 〉+2 
滴 0.001% 4 基 蓝 
+20~30mg Bü F Е, 将 试 
10min， 同 时 做 空白 试验 



































中 


























$һ?*, 52, $›0› 、SeO3 、 
$еО: ~ МОЈ (NaF), NO; СЖ 
PR, KEE) 























1 滴 浓 HCI+1 滴 试 液 
+1 йй 10% 试 剂 +1 їй 
SnCl (20% 在 浓 НСІ 中 ) 





0.25 


Au™, SeO3  $еОз 、C2O1 、 
柠檬 酸 盐 、 酒 石 酸 盐 、EDTA、 
NO 、P207 РО; 、F-、Fes+ 生 
成 的 红色 斑点 加 SnCl 后 消失 














1 滴 试 液 ( 近 中 性 或 弱 
酸性 ) +1 粒 乙 基 黄 原 酸 钾 
(固体 ) +2 їй 2mol/L НСІ 














DY 
HA 
Ж 
[Ey 


0.04 
1:2.5х10° 


AsO% ~ $еОз Б Ж Б. СО. 
CsHa06 等 能 与 钼 成 稳定 配合 
物 的 阴离子 





板 或 纸 


1 滴 试 液 +1 ШАЛ СЕ 
+2, #9, 1+2), А 
S 试验 




















红色 液 或 环 





板 上 0.32 
1:1.5х10°; 
2& LE 0.13 
1:3.18x105 

















1 滴 试 剂 (0.1% 的 乙醇 
溶液 ) TE, ERER 

加 1 滴 试 液 (2mol/L НСІ) 
+1 滴 20% KF+2—3 
0.25mol/L H2SO4, 同时 做 
чү 试验 




















ш 











胭脂 红色 斑 





1.7 
1:3x104 





乙酸 铀 酰 锌 





i CE 


с 
м 


= 


滴 试 液 ( 近 中 性 ) +8 滴 
试剂 , 搅拌 试剂 : AW, 10g 
乙酸 铀 酰 加 热 下 溶 于 6g 
30%НАс 中 ， 稀 释 至 50ml 

В 液 ，30g LRT 
3g 30%HAc 中 ， 稀 释 至 
50ml 

将 等 体积 的 A 液 和 B 
液 混合 ， 加 痕 量 NaCl, 
24h 后 过 滤 使 
































黄色 沉淀 


























1 滴 试 剂 《3% 的 50% 
乙醇 溶液 ) +1 滴 试 液 摇 
荡 Imin， 放 置 10min 








ж 


形 沉 演 


[z 
EE 
Еп 


NH; X ж 7 





Nb5+ 
(NbO;) 


偶 
酚 


4-(2- 吡啶 
氮 ) 间 茶 二 
(PAR) 


1 滴 试 液 (>0.1Mg W 
石 酸 介质 ,pH=5.8 一 6.4) 
+1 йй 0.75%ЕРТА+1 Їй 





0.03% 试剂 +2 滴 缓 冲 液 











(pH=5.8, NaAc-HAc), 在 
水 浴 上 温 热 并 放置 2min, 
同时 做 空白 试验 (加 试 刘 
顺序 很 重要 ) 





























0.1 
1:5x10° 





T 


20 倍 过 量 的 下 列 离子 无 
Hè: ALB+、Ass+、As5+(AsO1 )、 
Ва2*, Be™, Bi, Ca™, Cet, 
Сг?*, Fe™, Бе?*, Не2*, La, 
Mg”, РЬ?*, Snit, Sr™, Та?*, 

4+ ‚4+ 2- 2+ 4+ 
Th a Т. WOE s Zh Bt 
МоО; 








1 滴 试 液 +1 滴 5901 


ЕЯ 
H 
ГҮ 

Ё 





0.12 
1:4х10° 


Ta OTR, pH=6) 








KSCN ñK VE +1ml 
试 液 +Zn 粉 +5 滴 浓 НСІ, 
同时 做 空白 试验 














1:2х10* 


S ‚4+ 
Та?*, Ті", 


wo; 不 干扰 








МН; 





па 





щ 








1 滴 试 液 (或 数 粒 固体 
试 样 )+1 滴 2mol/L NaOH, 
将 一 小 条 湿润 的 红色 石 
营 试 纸 悬 挂 在 试管 内 (小 
心 勿 使 接触 被 污染 的 表 
面 )。 塞 紧 试 管 , 温 热 40 一 
50 C 数 分 钟 


























试纸 变 蓝 〈 检 
EREA, 24 
与 一 小 条 红色 
石 蕊 试纸 对 照 ) 








0.3 





CN (Hg”) 






































































































































































































































































































































































































































第 七 章 无 机 定性 分 析 423 
续 表 
Не | ш a [жшк ESR п = | 灵敏度 i 
离子 и, Л 以 17 J 灵敏 度 /ng 干 
1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 + 数 
粒 СаО 
试剂 : 溶解 1g 对 硝 基 
氧化 对 硝 茶 胺 于 20ml 水 和 2ml Ж 
HER E A k НСІ 中 ， 必 要 时 温 热 。 在 | СаО 表面 现 ет ау б: 
( Riegler 溶 板 剧烈 搅拌 下 ， 160ml | 红色 9.6 Нез Hg” Mn” 及 大 量 Cu 
液 ) ° 水 稀释 ， 将 溶液 冷却 后 ， 
加 20ml 5%NaNO,， 放置 
时 形成 的 沉淀 须 过 滤 除 
1 滴 试 液 12 一 3 滴 试 
剂 ,同时 做 空白 试验 〈 试 
液 先 在 点 滴 板 上 用 浓 碱 КЕЕ 
液 处 理 , Е 与 碱 产生 有 色 氧 氧化 物 沉淀 
N | айы 纸 上 检 测 ) тл р s а е у. 
剂 (KoHgL+| 板 , 纸 | ылу утырт | (0.002ml [NI E RH ARRA” 所 
试剂 : 溶解 115g Hgh | 棕色 沉淀 或 斑 Шы К SS as ы, 
NaOH) 和 80g KI 于 水 中 ,稀释 至 и) 方法 , БАЗА АЛЛА Л АН 28, 
7, = и aT а FH 
500ml, J 500ml 6mol/ L ME т) 
Маон, #8, ЖИ 
使 
1 滴 试 液 与 试剂 1 和 
试剂 全 各 1 滴 , 在 水 浴 中 
HAA (50°С) 
RARAS 试剂 I: 10% ЖЯ) jp 0.001 
酸 钠 B looss 亚 硝 基 铁 氰 化 钠 | 一 1:5х10* 
(在 5%NaOH 中 ) 的 溶液 
试剂 工 : 次 氯 酸 钠 用 5 
份 水 稀释 
Си?*, Ее?* М Fe3+ 存 在 时 的 
Со?*, ЕРТА 
如 用 下 列 操作 则 Со?*, Cu” 
ВР 粉红 至 红色 和 MnOs4 不 干扰 ; 用 试剂 浸透 
纸 的 乙醇 溶液 )， 然后 用 氨 # 3945 0.25 滤纸 后 使 其 干燥 , 加 1 滴 试 液 ， 
ГЕ? а= 将 滤纸 放 入 稀 氮 水 中 并 徐徐 摇 
¿=s 2: 动 ，Co* 和 Cu** 的 丁 二 酮 膨 配 
ЕБ) Е 合 物 溶解 ， 而 Ni 六 的 红色 斑点 
3 仍 留 在 滤纸 上 
в тА Со* ( ҢН0,+№СО; 或 CN + 
уре БК, л EA 桃红 液 或 红 HCHO), Си” (HSO3+SCN ,或 
zie Ё и D а с 0.2 НО›+№а СО»), Fe* (HOF), 
板 板 : 1 滴 滤 液 +1 滴 试 剂 | 色 沉 演 3, + 
(饱和 乙醇 溶液 ) Fe (Е), Mn СН,О›+М№аСО)} ), 
К 此 外 ，Pd** 可 能 干扰 
| СТ Ө) 1 酒 试 液 T1 二 2 ШП 
+ 氧化 剂 [Bo| 板 [AK 1~2min 后 用 氨水 | 红 或 橙色 А 
或 (NH4)2S2O8 碱 化 《使 谢 的 颜色 褪去 ) 1:4x10 
+AgNOj] +1 滴 试 剂 
Аи?*, Са?*, Со?*, Си”, 
1 滴 试 液 ， АЖ, 32 2 W⁄ sg g Zn?* (SC Жш ИЯ. 
纸 | 后 ， 再 加 1 WAI < 1® mA | 00. [NiNa ТЕ 
乙醇 溶液 ) 此 5 种 离子 斑点 周围 形成 Ni” 
р? 的 色 环 ); Hg, СМ. EDTA 
=L; Ro 3+/ = > Ax 3+ 
1 颗 阳离子 交换 树脂 | 树脂 表面 显 e 
板 1% 滴 试 液 +1 W lmol/L | 紫色 (2~3min| 0.0021 куланы i Py р 
氨水 ，5min Ji, +1 滴 试 | 后 ， 透镜 观 | 1:1.9х107 т Н 10 

















剂 (0.1% 乙 醇 溶 液 ) 
































) 树脂 ， 将 洗 脱 液 浓 缩 ， 然 
后 再 溶解 后 检 Ni] 
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续 表 
Не | aa laes 主要 步 п = | 灵敏度 i 
离子 70 7 以 步骤 Л, 有 过敏 度 /hg T 
І 滴 试 剂 +1 йй HSO, 
(1+1000) +1 滴 1% 淀 粉 0.005 
滴 中 性 试 液 ， 同 此 
КОШЕ |" 28 ú 滴 中 人 性 试 液 同时 做 WE f, (0801) | Ее 
空白 试验 Са Ru**， 有 人 色 离 子 和 和 氧化剂 。 
os* 试剂 : lg КС1О,Ж 1g 如 将 OsO, 从 酸性 试 液 中 挥发 ， 
(0:03 KI F 100ml 水 中 并 用 1 滴水 吸收 后 ， 鉴 定 Os, 
504 K 、 
5; 此 反应 是 特效 的 ， 灵 敏 度 为 
1 здал WRA и У 
k 和 ) 或 在 玻 管 中 将 OsO04| atap pi 
4[Fe(CN)6] 纸 挥发 , 由 毛细 管 导 出 其 蒸 绿色 斑 挥发 法 
气 于 浸 过 试剂 的 滤纸 上 ENR 
ml 中 ) 
1 滴 试 液 +2 滴 5mol/L 
„ы = |KCN+1 滴 浓 氨水 +4~5 їй Fet, Sn2*. Sn*. TI. PO} 
Q EO | 试剂 (CC 饱和 溶液 ) ж] COMAE | 005 | 及 大 量 Bi 
取 ， 同 时 做 空白 试验 
| 1 滴 试 液 +1 滴 0.2% 试 剂 | 未 加 缓冲 液 
Pb 一 pN 〈 新 配 ) +1 WERI 1.9g Г ВЕЕ, 0.1 + 2+ 2+ 2+ © 
МИЛЮ | KO AERAN | 5ь 酒石酸 | 加 缓冲 液 后 变 | sa | Ago Ba. СС Sat T 
JT 100ml 水 中 , pH=2.8) | 猩 红 色 
R „| ”黄色 沉淀 (不 
1 滴 试 HAc É |... бй a ы ы 
K;CrO4 板 化 ) K . ATF HAc, ЖТ Ag' (ЗАЛ), Ba”, Не? (СМ) 
2 “4|HNO; 或 NaOH) 
在 丁 二 酮 肝 钊 试纸 上 放 
1 滴 试 液 (中 性 或 微 酸性 )， 
干燥 后 , 将 试纸 浸入 稀 HCI 
HP, EAk PRHE 
ГИК. K| a pk sh 
3 " ` Р 液 处 残 z s š 
Г #15 ж ОГ ZNS ы _ ЖОГ Нез”, СМ. S205 „ IFe(CN)s] 
АК" i 溶液 中 ， 取 出 ， 待 干 m” зат ` PUR ШЕ, Pda” 
后 ， 浸 于 弱 碱 性 的 5% 
NINO: 溶液 里 , ТООҢ 
Pd2+ 镍 即 沉 积 于 滤纸 细 孔 中 ， 
水 洗 后 ， 在 乙醇 中 浸 一 
下 ， 再 干燥 
2+ 2+ = = 
L к Hg). Hg, СМ, SCN, 
аа 1 滴 试 剂 [0.05% 在 乙醇 - ы ИА 
20 | 纸 | 水 中 (1+1) ] 干 燥 后 +1| AKEEM 2.5 OO батаа 
二 茶 胺 RRA (弱酸 性 ) 的 Аш“, Ар Жї Pt; 0. 
ý 吡啶 
1 滴 试 液 (弱酸 性 ) +1| ы, 
Hgh 板 N HepC mga a|. 黑色 沉淀 或 | 008 | Asg(HCD、 
六 环 溶液 ) 灰色 悬浮 液 1:6.3x105 Аи?! (H2C204) 
1 滴 稀 乙酸 +2 їй АЙ 
对 亚 硝 基 | д +4 滴 试剂 (0.05% 的 60% A Aur Се?*,Ра?*, ЕҺ?*, Ru”, 
PEN 3 и N Б 红色 溶 2.5 т = _ > 
=®@ 9 乙醇 溶液 ) 在 沸水 浴 中 加 мае [Fe(CN)#]” ~ ВгОз. SCN \TeO3 
热 Smin 
滴 TINO3( 饱 和 )+1 滴 试 0.025 
液 +1 їй TINO; (饱和 ), 然 | 黄色 至 橙 红 i 可 在 其 他 贵金属 离子 存在 下 
SnCl р Ба у Шыр аа КА à 0.002ml 5 
ре? а 纸 | 后 用 氨水 洗 滤 纸 ， 再 加 1| ER аы: 
ҮЙ SnCh СЖ HCI 溶液 ) 1:2.5х10 
к 能 氧化 工 的 物质 以 及 Аи? ЛП 
滴 试 液 《 弱 酸性 0.5 клы: 16 
KI 板 а 《弱酸 性 +1| ылы ,0s РЕ (后 两 者 可 用 氨水 将 溶液 
碱 化 后 ， 加 草酸 消除 ) 
1.4- 二 葵 基 - 1 滴 试 液 + 数 毫克 固体 t 0.5 
> £ 层 绿 名 
3-3 IEDU š 试剂 ， 用 CHCI, 萃取 СНС ло 
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续 表 
被 检 E š r = 
离子 试 Ж 反应 器 主要 步骤 现 象 灵敏 度 /ng SE a 
Їй ЖЛ ЖЕ 
-в- W {2-[1,8- 
二 羟基 -7-(1- 1 滴 试 液 (0.1mol/L 
4+ “| 羟基 -3,8- 二 磺 | pe |HNO3)+1 їй 0.03% 试 剂 ， каер 0.05 
Ei 酸 -2- 1 m| “ 数 滴 正 丁 醇 ( 合 3% 三 | 有 机 层 蓝 绿 色 | 。 1x108 
F )-3,6- 二 磺 Еф) 萃取 
酸 -2- 蔡 偶 氮 ] 
ЖЕФ} 
1 滴 试 液 在 载 玻 片上 
ZR, EREE 1 WW L 二 在 3+ EN 
AuBr+AgBr | 片 |АиВгу(4.5% 的 40%HBr| 红色 棱 状 针 0.5 үз. б e RA eS 
溶液 )+1 滴 AgBr(0.8% 的 ` ` 
40%HBr Ж), 放 数 分 钟 
将 一 滤纸 片 漫 于 二 苦 2 
ттр 纸 胺 的 0.5mol/L LiaCO; 溶 | 胭脂 红斑 РТ Сз', К', NH; 
Rb+ 液 中 , 干燥 , WW 1 滴 试 液 i 
1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 ( 新 
Hu) 
试剂 : A 液 为 20.5g 
NazAgBiQNOw| 管 с Н 208| 黄色 沉淀 微克 级 | cs 
HAc Ф, B 液 为 9mol/L 
NaNO,, 临 用 前 将 2 份 A 
液 和 3 份 B 液 混合 
m: % E B: 1 滴 试 液 +1 滴 SnCl(50% _ м. Со”, Нг", SO. 
( 钾 ， 钠 ) ° 板 的 10mol/L НСІ 溶液 )+1 滴 | 0, 0.5 Hg h [Fe(CN] 、[Fe(CCN)d + 
试剂 (饱和 ) TeO3 Тео. МО; 
1 滴 试 液 +1 WJ NB a Е ' 
丁 三 酮 脖 + (饱和 的 96% 乙 醇 溶 液 ) +| jw pj Ай?“ Pt*、MoO; . SeO; 、 
Ке” азр” 板 。 | 数 粒 SnCb 结晶 +1 їйїн PAPAE SeO 
(ReO4) HCI 
ЕЕ Е А 1 滴 试剂 0:659 е 可 素 离子 (Ag2SO4)， 阳 离 
с = 滴 硝 基 甲 烷 加 于 5 一 6 Wi 0.07 |F (Imol/L EDTA), MoO} 
KEDEK 高 试 液 (pH=3~9) r, F 下 层 红 色 = ау ` 
(ID 硫酸 盐 半 90s， 离 心 。 同 时 做 空 (Re) VO; 和 WO% [三 者 加 0.5mol/L 
试验 (МН) СОД, Auch, CIO;、 CIO; 
ar 3—5 滴 微 酸性 试 液 +4 滴 4+ 人 
: “| 管 | 试剂 [0.05% 在 乙醇 -水 中 | Bae 0.5 еу е ш P ` 
© (1+1)], 沸水 浴 中 加 热 Smin 
Au, PaAI Ptt+ 可 用 下 法 消 
1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 除 : 在 一 小 试管 中 放 1 滴 试 液 ， 
试剂 2ml 饱和 МНАСІ 5 „ | 加 1 ÑA, Т 9525 
TAES | E [e mtu KI #15205] ЛС BR Sn, 1 RERET KANAN, 
Rh°* SnCh 混合 少许 NH4CI 晶体 ， 离 心 ， 取 其 
上 层 清 液 检 Rh** 
Ces+ Co Си?*, Сг?*, Fe™, 
Fe”. Mn”, Ni”, Pb?. ТГ, 
КИК ЭТ, ка бада л Кы с, m" CrO; 、[Fe(CN)e]’ . Г. 1Оз, 
次 氧 酸 钠 板 1 滴 试 液 +2 ЇЙ 5% 试 剂 | W 0.6 УО НО ЫЙ. Ай, 
Се**, Ра?*, Os {б 0-7 (E 
念 定时 不 呈 蓝 色 而 呈 绿 色 
Bi?™, Fe** [Fe(CN)4]* 、 05", 
2+ 2- = z 
1 滴 10mol/L HC1+1 їй үй М МОО МО; S Š 
R | BUR? 管 “| 试 液 + 数 粒 试剂 晶体 ， 徐 | е а 











徐 加 热 30s 


























二 茶 硫 脲 为 试剂 ， 则 所 成 蓝 
色 产 物 能 用 氯仿 革 取 ， 而 与 大 
多 数 有 色 离 子 分 离 ) 
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续 表 
被 检 Ке wa z 2 = А 
离子 试 Ж 反应 器 主要 步骤 现 象 灵敏 度 /ng SE a 
£, 5 Й H2SO4(1+3)+ 
1 滴 试 液 +1 WW 10%KI| _ ee 
в. ыш, жи EERE 025 NO;( 尿 素 )、 能 与 KI 作用 的 
I ас ыз Sb 氧化 剂 (NasS203) 
sb”, Sbs | 罗丹 明 B? 板 : й й о2 |?) 氧化 剂 (NasS03 
试剂 
1 滴 0.01% 试 剂 +1 滴 试 БЕ СЖ Ай?*, ВІОСІ. Hg’, МоО: 、 
p ЕМ É Sb 0.5 = 
ЖО | 液 〈 强 酸性 ，HCD) 紫色 (Sb) т, УО: 
І 滴 试 液 + 数 粒 КМО»+ 
1—2 Й HCI， 待 剧烈 反 | 紫色 液 或 紫 = В 
FE š 56а ЖО, 氧化 剂 (Ns 
罗丹 明 B 板 应 停止 后 ， 加 1 滴 02% 试 | 色 沉 演 МО» ОЖЖ), 氧化 剂 (NazSO3 ) 
剂 ， 同 时 做 空白 试验 
区 狭长 的 滤纸 一 条 , 分 
别 于 两 处 各 放 5%1 +H 82 
试剂 1 滴 ,， 略微 烘 干 , 在 | 深蓝 或 深蓝 65 
磷 钼 酸 纸 | 一 处 加 1 滴 3molVL HCI| 色 斑 〈 数 分 钟 ia EIO Sn2+ 
以 作 空 白 试 验 ; 另 一 处 加 | 后 ) а 
Т, ЕТЕК 2 
气 上 显 色 
sp" 1 滴 试剂 (乙醇 溶液 ) 于 
滤纸 条 ， 在 空气 中 干燥 +1 
滴 试 液 (1mol/L НСІ) +2 一 
3 їй HCI-H,O,(6%H,O, 于 
1mol/L НСІ 中 ) Е 
1 і 0.2 +. 6+, 
茶 基 菊 光 酮 Ж | 如 为 Sb*， 须 先 用 金属 | ACR ee s 
镁 还 原 后 进行 检验 。 7 к? 
试剂 : 0.0176 葵 基 荧光 酮 
溶 于 5ml 2mol/L НСІ 和 5ml 
95% 乙 醇 的 混合 液 中 (新 
Hu) 
TERK CORTE 1 滴 试 液 〈 酸 性 ) | 
SAA SK л. É 0.005 
neria | Ë maq (2% 丙 酮 溶液 | 紫色 
Sml 试 液 12 一 3 滴 胭 脂 红 Ар* Aua+ Cu2+ Hg 入 Hg” 
Е Bë 0 ЕТ О э... ыкы ине сч цы 
HHS 2. #8 管 EEE : 4 [Sn2:. Sn, VO (ЫК H.S 
因 脂 红 酸 Е (оол, NaOH( 至 紫红 色 )， 上 暗 蓝 色 沉 淀 1:5x10 ы п: A a D: 
本 温 热 ， 加 10 滴 乙酸 了 
C 
АТ СУК), НЕ”, Th“ 
1 基 g 滴 试 液 + 1 滴 缓 冲 液 | eta 1 和 zr (三 者 用 酒石酸 和 柠檬 酸 
酚 蓝 AE |(pH=1.5) +1 滴 0.02% 试 剂 | 一 1:5x104 | 混合 液 掩 项 )，Fe (抗坏血酸 )， 
F. РО 
3,3'- 二 A ув y ең y > 3+ 4+ 4+ з. 
ЕТУ" 滴 试 液 +1 滴 S%NaF+ 黄色 液 或 黄 25 Au™, Се”, Рі“, Ки 氧化 
酸 © їй 2.5% 试 剂 +1 滴 稀 HCL | 色 沉 演 性 阴离子 
ml 试 液 + 数 颗 Ман$О» T з 4 › Я 
¿r €, W Pü Z t. бе”, Sn% Sn“, 
NaHSO; 管 |ы Ж HSO, šB кы; 6 人 
ЖЕУ 色 沉 淀 不 干扰 
Imin, 4 
Se 1 滴 试 液 〈 碱 性 ) + гез 
(SeOs ) 亚 甲 基 蓝 їй 0.2mol/L NazS+1 滴 | „л | 
аа 蓝 色 褪去 0.08ml 
+S” 板 0.01% 亚 甲 基 蓝 ， 同 时 做 i ( ; ш 
& 1:10 
2. 试 DA 
4 їй 1% 试 剂 (乙酸 溶 立即 现 红色 氧化 性 含 氧 酸 和 过 和 氧化 物 
Lap) ж HR, 新 配 ) +1 ЖИ mol LI 不久 转变 成 宫 | 005° [OR HCL 加热) Cu”. Fe, 
ОР НСЇ+1 滴 试 液 ,同时 做 空 红 紫 色 | 1105 |Mooy 、WO4 (四 者 均 可 在 
试验 Ci НСІ 性 溶液 中 加 H,C;O , # ) 
1 滴 试 液 和 1 滴 浓 HCI| 立即 现 红色 ， 
ЅеО 1,1- 二 茶 朋 吉 р, 冷却 后 ， 加 1 滴 试 | 不 久 转 变 成 亮 1 
剂 红 紫 色 
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2+ 
Sn”, 

4 
Sn” 


Zn+HC1 


5 滴 试 液 +5ml Ж 
НСІ+1 片 锌 片 , 在 本 生 灯 
的 还 原 焰 中 灼 烧 








Nb5+ Aut 














二 硫 酚 (1 
Ж -3,4- 二 В 
M) 








І Й (НСІ) +1 一 2 
WRA 〈0.2g XF 100ml 
1% NaOH 中 )， 温 热 

如 检 Snt, 须 在 加 试剂 
前 加 少许 琉 基 乙酸 











红色 液 或 红 
色 沉 淀 


Моо 及 大 量 的 其 他 金属 





H 
85 





А 
Sn 一 


乙 二 醛 缩 
W (2-% Ж Ж 
胺 ) (ОВНА: 
新 钙 试 剂 ) 





І 滴 试 液 +1 滴 2mol/ L 
HCI+ 数 滴 试 剂 混合 液 (1ml 
0.01% GBHA 的 乙醇 溶液 ， 
3 їй 2mol/L NaOH, Iml 
CHC13) 


水 相 和 有 机 
相交 界面 有 蓝 
色 环 





1:104 





Ж TH R Ek: 


取 浸 过 5% 磷 钼 酸 的 滤 
KR, EALE Z, 
ЕВО ВЕН 0 tk, F 
Be, ТИ RE) 

如 检 Snt, Д 1 一 2 
滴 试 液 加 数 滴 浓 НСІ, 
镁 粉 或 锌 片 处 理 ( 直 至 金 
属 溶解 )， 取 其 清 液 进行 
检验 





















































> 
[z 





0.03 
1:6.7x105 


Sb”* 及 其 他 还 


原 性 物质 





4 
Sn” 


D-KI- 淀 粉 
溶液 


离 ， 板 


离 : З 滴 试 液 与 少量 铁 
粉 ， 煮 沸 lmin， 离 心 

板 : 1 滴 离 心 液 a~ 
6mol/L НС1) +1 滴 试 剂 

试剂 A(1mmol/L): 1ml 
0.1 mol/L 0 8 12.76 


D 和 40g KI), 加 淀粉 至 2 


蓝 色 显 色 完 


100ml 
试剂 B:1 体积 试剂 A+3 
体积 水 








后 , 再 过 量 
水 稀释 至 












































ж fa sr BD $Ë 





50mg/L 
(试剂 A)， 
10mg/L 
(试剂 B) 


мо 及 某 些 还 


不 原 


= 
= 





S г?* 


玫瑰 红 酸 
钠 


将 1 滴 试 液 放 于 浸 过 
饱和 K2CrO4 液 并 干燥 过 
的 滤纸 片上 ，lmin 后 ， 
加 1 WW 0.2% 试 剂 





红 棕 色 斑 





Та?* 





1 滴 试 液 +1 w Ж 
НСІ+1 滴 饱 和 EDTA Ой 
离 酸 ) +1 滴 0.1% 试 剂 








ІЙ С HC204) 
+1 їй 5% 邻 茶 三 酚 -4- 磺 
RRi 


ж 
B 


Fe™*( 抗 坏 血 酸 ) 





TaF7 





























lml 试 液 +lml 试剂 饱 
和 液 ， 同 时 做 空白 试验 

















Nb. т Ж 


氏 浓 度 的 APH 


MoO? . Sb**. Sb**, Sn2*. Sn“, 





уОз, WO; 无 了 


F 扰 





4. 

Те"; 
6 

Те°* 














10ml 试 液 用 约 50ml 饱 
和 试剂 溶液 和 50ml 2mol/ L 
НС1 处 理 ， 加 40ml СНСЬ 
或 CCL 后 离 ， 














E> 





& 





0.02 


MoO 








KSCN 











在 100ml 试 液 中 ， 加 
50ml 6mol/L НСІ 和 40ml 
20% KSCN, 在 沸水 浴 中 加 
热 Smin 


























0.06 
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续 表 
被 检 š 2 $ 
== 试 剂 反应 器 主要 步骤 я ж 灵敏 度 /ng + H 
тс 在 100ml 试 液 中 加 50ml 
Te PUR 2mol/L HNO; 和 50ml10%| A6 0.04 
ИЛА 
100ml 试 液 +100ml T| ， a 
ы ысы ы оны п. 民 快 呈现 紫 
er ЕСТ ЕТО СТЕ 0.04 
氧化 亚 锡 +50ml 20% SnCl(10mol/L = ЕЙ Б 7 Í 
HCI 中 ) Es 
Күн Agt. Не2*, Hg’, Се**, BiH 
ваф 1 滴 试 液 +1 ЕЧ Es 2 Е Б 
Ë L b! Ж 3+ 2+ 4+ 2 
碘 酸 钊 板 〈 黑 HNOs+1 滴 试 剂 (饱和 ) 色 沉 淀 5 Fe B Ее“, 21. F. S”. 
wo? 
ТТ 1 滴 试 液 (pH=1—3) + 
OMRE 1 滴 EDTA (0.05mol/L) 
偶 氨 )45- 二 | ж |+ 1 工 滴 缓 冲 液 ( 等 体积 | „ы 025 BrO3 给 出 暂时 的 紫色 , S203 
22 JE -27 28 lmolL 三 乙醇 胺 和 0.5moVL| ” i 阻止 反应 
S ИЮ]? р HNO; 的 混合 物 )+1 滴 试剂 
Th | `“ (3x10 “mol/L) 
>. 1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 ( 含 
жоё ‚ 0.05 
ха к Я ag |10%NHsNO; 和 15%Hs0;| 紫红 色 斑 1105 
о 的 0.1499 ЖТ S 溶液 ) i 
в Ж F: 1 滴 试 液 +1 їй 
Bo R 10%Ма»СОз+1 їй CdS 的 š 
GE AMI E а, ао KEJ 1! 
эе AZON ZK: 将 上 层 清 液 移 至 纸 
т 上 ， 加 1 滴 0.1% 试 剂 
n Fe C0” СО. F, РО. 
Ti, Tit | 变色 酸 ” 纸 1 滴 试 液 +1 滴 5% 试 剂 | 红 棕 色 斑 2.5 i 
SeO; ~ НО. JZ, П 
SARE ) Ее? (Н3РО„), F (Ве?), CroO? 、 
1 滴 试 液 CHCI 或 HSO4) 2 “aqa ну сауа 
H;O; 板 | изен, эте же, зу MoO; 、VO; 以 及 大 量 Ac 、NO;、 
СГ, Br 和 有 色 离 子 
数 颗 浅 色 的 强 碱 性 阴 
Ti 钛 铁 试剂 离子 交换 树脂 +1 滴 试 液 
лаана +1 滴 0.05mol/L ЕРТА+ ЖЕ 
( 邻 茶 二 酚 -3,5-| W š sss 树脂 中 呈 黄 色 0.04 
一 磺 酸 钠 ) 1 滴 0.5% 试 剂 , 用 2mol/L 
күй 氨水 和 1то1Л, NaAc 调 
节 至 pH=5 
І RAR GIRE) + a ЗЕ 
(n у фот 不 + 2+ 2+ 
KI 板 ( 黑 )| 滴 10%KI， 当 出 现 沉淀 时 , | ECES] 06 | Ав 和 Pb “(S03 )，Hg “(大 
加 1~2 滴 29%NazS30;， |T NazS203 1810 |Æ KD 
Р БМ Z 1 滴 磷 钼 酸 〈 饱 和 ) +1 2 2+ B 3 
HRA el E oe ае 06 ‚_ |0.13(0.025ml +、Fe2+、 、Sb3+、Sn2+ 
THRE y aaa ( 放 在 斑点 中 心 ) | 暗 蓝 或 亮 蓝 色 班 | "1300025m0| Cut, Fet Наз, Sbt, Sn 
RR ay 1:2x10 | 等 还 原 性 物质 
+1 ў 50%HBr 
тї* 1 滴 试 液 〈 酸 性 ) + 
滴 省 水 (如 黄色 褪去 , 须 4+ 2+ 3+ 5+ ер 
补 加 至 黄色 不 变 为 止 ) + Mea S 
省 水 -淀粉 少许 固体 磺 基 水 杨 酸 ( 除 0.2 оер, 
ҮҮ ЖО | 去 剩余 的 省 ) +1 滴 淀 粉 | 深蓝 或 浅 蓝 色 | 1.2.5x105 [M (502-48:002), Мо0; (Њ50, 
4 КҮҮ" 12 ЖОЙ РШ SK ЖЫШ), МО, 
дй : 5% Сар 在 1% [CONH2)]; MnO, {[Fe(CCNo] ) 
CaSO, 中 的 溶液 
1 滴 试 液 +1 滴 浓 НСІ 
1—2 їй 0.05% 罗 丹 明 В 的 
浓 HCI 溶液 ， 6 一 8 WIA 本 层 红 紫 色 至 8 2 3+ 5+ 
0.03 +. Hg, ч , 
T | 罗丹 明 B | 管 (а. 如 用 以 检 TI'， 须 如 | 粉红 色 ож СОЗ | Аш HB 、Sb Sb! (Ж 
上 法 用 省 水 氧化 成 TE*, 用 | 下 显 黄色 荧光 ) | 11.66x10 | 用 钢 经 处 理 ) 
10% 磺 基 水 杨 酸 以 除去 和 肠 

















RNR 











被 检 
ат 


反应 器 


主要 步骤 
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2+ 
UO; 


K4[Fe(CN)6] 


1 滴 微 酸性 试 液 +1 滴 
3% K4[Fe(CN)a] 


Cu+ 和 Ее?* (KI, NazS2O3 ) 








8-1 AIKEN 


1 滴 试 液 〈 微 酸性 ) +1 
WRA (5% 乙 醇 溶液 ) 
曝 于 氮气 





Cet, Без+, Sb*, F, РОЈ. 





WIW 





板 或 纸 











试 液 先 用 过 量 碳酸 金 
[2g (NH4)2CO; 溶 于 10ml 
А ЛК, 10ml 水 稀释 ] 
处 理 , 滤 去 沉淀 ,， 取 清 液 
1 滴 放 于 点 滴 板 或 滤纸 条 
E, JH 1 滴 5% 试 剂 的 乙 
醇 溶液 












































E 


10 
1:5x10° 





罗丹 明 В 





1 滴 中 性 试 液 与 5 滴 试 
剂 混合 











试剂 :0.5% 葵 甲酸 的 
溶液 与 过 量 的 罗丹 明 
混合 ， 滤 去 沉淀 后 使 





w Ж 




















E ўт 
№ 
[R 
Ж 





0.05 
1:10° 


Bi+ 和 Fe ( 试 液 与 过 量 
NazCO3 温 热 ， 去 沉淀 ， 滤 液 与 
HNO; +) 











VO; 





8- % Ж 
т 





2 滴 试 液 +3 滴 试剂 ( 
酸 的 饱和 溶液 ) 调 











1 = 








pH=4—6, Н 6~7 їй 
戊 醇 禁 取 











2:9 


Au Cu2+ Ее?“ Fe3+ Еи? 
Ѕп2*, МпО;. H202 








8- Ж Ж -7- 
ЇЙ E ШЙ -5- ms 
酸 





І 滴 试 液 +1 滴 0.2mol/L 
HSO4+1 їй 0.9% 试 剂 ， 
然后 用 4 滴 丁 醇 禁 























18 
ML 
Б; 
у 
m 


0.5 


Fes*(NaF)， 氧 化 剂 和 还 原 剂 





H202 





1 滴 试 液 +1 їй 20% 
H2SO4， 数 分 钟 后 ， 加 1 WW 
1% НО, (必要 时 多 加 1 Ў) 





S 
HA 
zs 
ys 
[B 


2.5 
1:2x104 


Ее?“ (HPO, EK F), Ti (F), 
Се“, Ст, MoO% ~ Вг. Г 
及 大 量 有 色 金 属 离子 








FeCl3+Q,0- 
联 吡啶 


3 


1 滴 试 液 与 1 滴 浓 盐酸 
加 热 至 沸 ， 蒸 至 1/2 体积 
时 , 将 溶液 冷却 ， 加 1 WW 
1l%FeCl3， 然 后 再 加 
Ма›НРО 饱和 溶液 和 1 
滴 2% ww- 联 吡啶 的 
0.1mol/L НС1 溶液 






































红色 


0.1 
1:5x105 


Ее?*(Ма›НРО,) 





2 滴 试 剂 (乙醇 饱和 溶 





заа 


RÈ 


液 ) +1 滴 试 液 +1 滴 
1.5mol/L H2SO4 


黄色 沉淀 或 液 


Mo0; 、WO4 及 有 色 离 子 








水 杨 醛 缩 邻 
氨基 茶 甲 酸 























1 滴 试 液 (酸性 ) 于 浸 
过 试剂 的 茶 和 乙醇 溶液 
的 滤纸 条 上 








磺 基 水 杨 酸 


1 滴 试 液 +1 滴 2% 试 剂 
+1 ўй 80% H3PO4 


Б 
Ё 


Бе?*, MoO} 、U* 





уо 

















1 WK НС1+1 滴 试 液 
+1 滴 10%KSCN+1 Їй 
SnCl (20% 浓 НСІ 溶液 ， 
新 配 ) 





=< 





浅 蓝 绿色 斑点 





Au?t Ru’.F C204 ‚О 、 
P.O? > $еОз 、SeO4 . ТеО,, 
тео: 





т?*-{\ Ж 





1 滴 试 液 〈 中 人 性 或 
O.Imol/L НСІ) +1 Ҥй 
1% TiCls+1 细 滴 0.005% 
{Ж 2k, 同时 做 空白 试验 














溶液 变 无 色 


或 淡 紫 色 








1:5x105 


MoO; ~ NO}, F 





Zn” 





WKO 








1 滴 试 液 СрН=4.0 ~ 
5.5)+2 ўй 10%Na2S203+1 
йй 2mol/L NH4CN+5 滴 试 
剂 (0.002% ССІ, 溶液 )， 
摇动 ， 同 时 做 空白 试验 




















ш 
S 
® 


ССІ, 








0.06 


Au. Cd”, Pb™*, Sn”, K 
多 数 重 金属 离子 ССМ) 





ш 
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续 表 
Не | aa [жшк ESR п = | 灵敏 度 / 扰 
离子 试 3 应 Ж Е 有 灵敏度/ng сЕ 
1 滴 试 液 (H2SO4 性) 
+1 细 滴 0.02%CuSOs+ 1 一 
2 滴 (NH4)2[Hg(SCN)4] (80g 2+ 3+ 
HIHsGSCNI 板 H уй IR EE (н у Co 、Fe 
gCh 和 90g МН, SCN ië | 深 紫色 沉淀 
CuSO Es : i z 
тч FIL KPE [KF 或 NH2HPO9 
参见 Со jl Cu™ 0 
(NH4)>[Hg(SCN)4] 法 
1 滴 试剂 +1 滴 试 液 ( 弱 
酸性 ) 
Zn 试剂 : 2+ 2+ 2+ 2- 
K[Fe(CN)d 溶液 A: 5%Ks[Fe(CN)d]| ы, 0.1 со усп + Pe v СО 
+33- P 28] Ж кле EN E ИГ, az ins |Mn ”MnO Ni™, 105, S205 、 
J: 25 k: 溶液 B:3,3'- 二 甲 基 联 蔡 1:5х10 vo; 
= 胺 盐酸 盐 的 饱和 溶液 
临 用 时 将 1 份 溶液 A 
和 2 份 溶液 B 混合 
1 滴 试 液 +1 滴 0.1mol/L 
KFe(CN)d] и Е е ВЕ ни Б: a 
+ 硫 脲 + 罗丹 | 板 | 紫色 2 
明 B H] В+1 їй 0.005mol/L 
Ka [Fe(CN)s] 
EESTE 1 滴 试 液 〈 弱 酸性 ) +1 3 
RASP ° ИЕА 红色 | 
PERS то W3& HCl 1 ыр F 
Poa Себ, Ее?*, Ru, BrO}, 
А © FAY 3 - 2- = ДЕ 
‚ч : КК С1Оз„ СгО: „ F 、[Fe(CN)a] 生 、 
жеж? (м, ж жна л N арс 
纸 : 从 点 滴 板 取 1 滴 混 et ea 
合 液 ， 置 于 紫外 灯 下 PO4 、 РО ‚РО; 、VO3 H202 
їй 1 滴 酸 性 试 液 于 浸 
过 试剂 并 已 干燥 的 滤纸 T Au". 5Ы?*, $Ь?'ЯП Th** СЩ 
у 2 上 ， 将 滤纸 浸 于 2mol/L БУТ 者 均 以 HCI 消除 ); Ті. Мод 
даж ж |HCI(56~60'C) кв ЕН е КЕ 和 уо; (三 者 均 以 Н›О» 消 
Z ри 试剂 : 0.1g 试剂 溶 于 含 неф) |Ë); Sn“ СНС): Е, РО: . 
5ml НСІ 的 100ml 乙醇 有 机 酸 
中 
1 ҖЕ I 
(新 针 试 剂 )， 板 1 滴 试 液 СНСІО sË Á 蓝 紫 色 液 或 3 нг” 
5 Ji ЖЕ ЖД НСІ) +1 滴 0.1% 试 剂 “| 沉淀 1:1.67х10* 
REER 
数 颗 阴离子 交换 树脂 
(SO?” 型 )+1 滴 0.5mol/ L 
жы — 4 网 ЕЕ ` 色 + :3+ + + 
邻 葵 二 酚 紫 | 板 |H2SOs0.5mo/L 804 к. | m: 0.01 АГ, В?*, Cu”, Бе?*, Не? 
(3+1)+ 1 滴 0.5% 试 剂 +1 сак 
滴 试 液 (0.1mol/L Н?) 
ра 1 滴 近 中 性 试 液 +1 й Eyt 0.2 AD RE ЖЖ %@), Th 
SRU I 板 0.05% 偶 氮 肿 Т СЕҢ) KAE 1:3x10° [Ti Zr“ 
І 滴 试 液 〈 中 性 或 酸 
乙 二 醛 双 TE) +4 їй 1% 试 剂 的 乙醇 CHC, 278 1.52.5 
(2- 羟 基 缩 茶 | £ | 溶液 +1 WW 10%МаОН+|. | 1:3x104~ | Ca2+、Ba2+、Sr+、Sc4+、Y3+ 
жЕ | 3 一 4 滴 СНСІ,, 摇 荡 (加 | 7 1:2х10* 
数 滴水 可 加 速 分 层 ) 
0.5ml 试 液 〈 尽 可 能 低 
ы 的 酸度 ) +0.5ml lmol/L A б а д 4 
草酸 Е HCI+0.5ml 10% 草 酸 Сй 色 沉淀 500mg/L Ві?*, Sb, Th, Zr 
和 )， 温 热 (60°С) 
微量 吸管 移 取 试 液 
3 ем 0.005ml 于 滤纸 片上 , 在 | 红 和 白色 荧光 | 0.002 за 34 
Dy TERR 纸 | 热 空气 中 快速 干燥 后 , CEIT) 1:5x105 | 了 ”Sm 
以 15% 试 剂 溶液 
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续 表 
Не | a a |Ена 主要 步 又 п = | 灵敏度 i 
离子 70 jJ Ку 20 5 Л, Х® z /ug T 
小 量 试 样 用 数 片 金属 
镁 和 Iml 1mol/L HS0, А 
镁 + 磷 钼 酸 | 管 ， 纸 | 处 理 ，5min 后 , 移 清 液 1| 深蓝 色 斑 Sma+ К 
滴 于 滤纸 上 , 在 其 痕迹 上 F 
加 5%% +H Bë == 
3+ 篇 
Eu 红色 荧光 ( 示 
有 Eu3+ 或 Sma+， 
а 加 热 至 80C 后 ， 0.001 
ДЕЙЫ Й 参见 “ 3+» Pad 
Вн 纸 А Dy Биз? H 22 3645] 1:105 
HA, Smš°* 
的 荧光 变 检 色 ) 
| 1 滴 试 液 于 滤纸 ， 再 喷 | 棕色 荧光 ( 紫 | 微克 级 “| FREER 
Gd 8-2 AEREN 纸 以 5% 试剂 外 光 下 ) 微克 级 非 稀 土 元 素 
3+ ж se , 滴 试 液 , 喷 以 试剂 (在 | 亮 绿色 荧光 微克 级 34 REN 
tg RER 纸 “|s0% 乙 醇 中 的 饱和 溶液 ) |( 紫 外 光 下 ) 微克 级 | La Gd". Y 
将 1 滴 试 液 〈 硝 酸 盐 ) 
3+ T = 5 或 小 量 被 测 物 的 草酸 盐 3+ 
8) H Р z EN I 克 级 
Nd Май? Гаете, 冷却 | T жу зга 
后 ， 加 1 滴 试 剂 
将 试 样 ( 以 草酸 盐 或 硝 
邻 二 甲 基 酸 盐 形式 ) 在 微型 寺 塌 内 Ее›Оз, МпО», Ce“ 
Pr ZAER] H 灼 烧 至 红 热 , 冷却 后 , 在 | KE 微克 级 ( 灼 烧 的 残 漆 用 乙酸 处 理 , 取 
(+ 乙酸 ) 残 酒 上 喷 以 试剂 的 乙酸 其 滤液 检 РГ) 
饱和 溶液 
十 U 无 会 “ 3+» 0.01 
Sm REN 参见 “Eu О? 
微量 吸管 吸 0.005, 
аА. 试 液 放 于 滤纸 片上 ， 在 热 | 黄 绿色 荧光 | 0.025 二 
3+ A pr Й ИГЕ 3+ 3+ 
ш TRE 纸 | 空气 中 快 干 后 ， 贰 以 试剂 | 紫外 光 下 ) “| reaot | PETER Eu", Sm 
的 饱和 溶液 
зару їй А к — 
TADE < |ы М geram] 1 Gda*， 高 浓度 的 其 他 稀 十， 
有 机 碱 | 15x10 | 用 乙 二 胺 时 Ca* 和 Sr*+ 有 干扰 
Y 1 滴 试 液 +1 滴 NH4Ac 
аж yg [WS (pH=8.7) +1 滴 | „ы 5 
紫 + 硼酸 0.1% 邻 茶 二 酚 紫 +1 滴 | 7 1:10* 
3%Н,ВОз+1 їй 3%H20， 
D 国际 纯粹 化 学 及 应 用 化 学 联合 会 分 析 反 应 及 试剂 委员 会 第 五 次 报告 的 方法 1963 年 )。 
© 第 一 次 加 HCI 是 将 滤纸 酸化 ， 防 止 加 上 试 液 后 析出 沉淀 ， 第 三 次 加 HC 是 保证 反应 在 酸性 条 件 下 进行 。 
@ 溶解 2.3g 水 合 NiSO4 于 300ml 水 中 ， 另 将 2.8g Г АУР 300m 乙醇 中 ， 将 两 液 混合 ， 放 置 30min 过 滤 后 使 
ЕЗДИ 阴离子 的 化 学 鉴定 法 ' 
被 检 离 子 试 Я 反应 器 主要 步骤 m R 检 出 限 /ng + H 
硫化 物 ， 磷 化 物 和 Sb 
AsO:- 1 滴 试 液 + 数 粒 金 属 锌 (棉花 球 浸 以 CuCl, Ж ЗЕ 
а аео |а +3 滴 Н504(1+3), DAW | ыр 在 试管 口 可 消除 此 三 者 干 
С 硝酸 银 E. ЖО | 有 20%AgNO; 的 试纸 覆 каат © 扰 )，S20; 、SCN- (由 此 两 
SSC 在 试管 者 释 出 的 硫化 物 的 干扰 , Л 
и ЕҢ, Hg” 
1 滴 试 液 〈 中 性 或 微 酸 Au [Fe(CN)s [Fe(CN] 
n3- EI A ЕЕ O 性 )+1 滴 试 剂 (2% 在 1mol/L. е BrO; ~ IO; „РО ~ P2O7 .PO; ~ 
ASO; НА 板 Н50, Ч) +1 й SnCl(2%| "> Š бв МһО;. 5005. $еО; ~ МО», 
在 4mol/L HCI 中 ) НО. МОЈ. Ве? ЯП Cro} 
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被 检 离子 | 试 剂 | 反应 器 主要 步 又 现 = 检 出 限 /hg + 扰 























1 滴 试 液 (用 HCI 酸 
化 ) 滴 在 姜黄 试纸 上 ， 
在 100C 烘 和 干 , 加 1 W 
1%NaOH 

试纸 : 将 滤纸 条 浸入 
姜黄 溶液 ， 取 出 ， 烘 干 

姜黄 溶液 的 配制 : 20g 
姜黄 与 50ml 乙醇 混合 ， 
加 热 ， 过 滤 ， 50ml 水 
稀释 





红 棕 色 ， 加 Zr, MoO% . Fe3*#l Ti” 
NaOH 时 转变 为 2.5 生成 红斑 点 , 但 加 NaOH 时 
蓝 色 ЛА: 氧化 剂 





姜黄 纸 
































BO; 
(ВО») 





将 1 滴 微 碱 性 试 液 蒸 了 W ZL ZL (Hi 1 (B) 
加 2 一 3 滴 试剂 ， 温 热 素 红 S) GERA 5) Sb (RUK); Be” ІГ (两 
ZERE i RA: 02% ЖАТ, ERAMA ( 红 | 0.6 (B) 者 都 Ag2SO4 消除 ); Fe 、 

š 0.5% 红 紫 素 、0.01% 醒 茜 | 紫 素 ) CLR) |C, М”, Сга (а 8 
素 ， 三 者 均 为 浓 HSO4| KaR ( 醒 东 | 0.06 (в) [TAREA 
溶液 素 ) (ЙИР ЖО 


T 












































将 1 995940 EE DV YY ZS 
_ 对 硝 基 茶 偶 干 ， 在 温 热 时 与 2 一 3 ўй EE, 转变 0.08(B) 
КЕШ 吉 abue, рий | лгы (0.04ml 中 ) | FE- 和 氧化 齐 
(Chromotropezb) 0.005% 试 剂 在 浓 硫 酸 中 | 一 1:5x105 
的 溶液 




















荧光 黄 1 滴 中 性 试 液 于 荧光 黄 
[ | ЖЕ; 
如 上 述 反 应 无 红色 斑 
出 现 ， 另 取 1 滴 试 液 于 
荧光 黄 -KBr ҖЕ; (Cb) 
= > = (n F = 
вись | grwa 纸 [ae 3emmlahukimw вы | 2 мол 
и 中 ， 取 出 ,干燥 | 602 
荧光 黄 -KBr 6: 将 滤 | ER ( 示 有 
WELEH 0.1g 荧光 黄 |Cl>) 
和 0.5~0.8g KBr 的 极 弱 
碱 性 溶液 ， 取 出 ， 干 燥 
1 滴 试 液 放 于 滤纸 上 ， 
干燥 ， 加 1 W HAc-H202 
溶液 (2 份 6%H;O;+1 份 
乙酸 )， 待 斑痕 干 后 ， 如 03 
荧光 黄 纸 尚 971 看 到 单质 碘 的 颜 | 红色 斑 或 环 
色 ， 需 照 上 法 重复 
НАс-Н»О» 溶液 处 理 , F 
燥 后 ， 滴 加 1% 荧 光 黄 上 
乙醇 溶液 ， 温 热 












































1:1.6x105 


























Ж 





在 一 试管 中 放 1 滴 试 
液 ， 加 少许 PbO, 和 5 йй 
Br 荧光 黄 纸 |2moliL HAc， 管 口 覆 一 | AEP 2 [及 其 他 还 原 性 阴离子 
浸 过 试剂 饱和 液 的 滤纸 
片 ， 加 热 
































一 试管 中 放 3 滴 试 
Ш Со А 
样 )， 加 少许 K,Cr,O; 2 
粉 和 3 滴 浓 HzSO4, Ë 
无 色 品 红 纸 EBR 0.1% 试 剂 的 滤 | s pg 3.2 СГ, ТЖЕ 
纸 ， 在 水 浴 中 加 热 
试剂 :0.1% 的 品 红 水 
溶液 ,加 NaHSO; 至 红色 
褪去 
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被 检 离 子 试 Я 反应 器 主要 步骤 现 象 检 出 限 /ng ЖАЛ 
вго- 滤纸 片 浸 过 2%T12SO4 0.5〈 碱 金属 次 
= тех | TSos 纸 溶液 ， 干 燥 后 ， 加 1 滴 | 棕色 斑 或 环 р) НО, WE E ER H 
(C107, 107) ER 5 
试 液 1:1x10 
放 lml 试 液 于 试管 中 ， 
š s: 管 口 覆 一 浸 过 0.1% 试 剂 ~ Жел CN 、S (HAc), SCN 、 
ВгО (В 929 = > 红色 1 š 
rO (Вг) ЖЖЖ 纸 Gmt, ыт р) | PTER S203 
的 滤纸 片 ， 加 热 
JAER 1 滴 试 液 +2 滴 6mol/L| 数 分 钟 内 显 0.5 
тин Е 管 ”|HNO3+1 滴 对 氨基 茶 磺 | 紫色 , 慢 慢 变 成 (в05 
тк 酸 饱 和 溶液 е, з 
BrOs 1 滴 试 液 +1 滴 饱 和 磷 ТЕ 
, e: ЕН ОЖ Уу 2 10 Н. sy й T! 
ВЕ 管 PREMA 10mg 磺 基 | ера " 
水 杨 酸 固体 ， 在 沸水 浴 1:6x104 
上 加 热 Smin 
1 滴 试 液 (或 Cr+ 
MnO + H2SO4 加 热 产 
生 的 Ch) +1 滴 试 剂 黄色 (E IF B П P # А 
FeR A ба е ИИ oa G М, о 
试剂 :10ml ТАЛ |K 252 3 
сүс) 和 乙酸 乙 酯 溶液 中 加 0.5g 
= ¿B 
荧光 黄 - 溴 
bj É 参见 “B ” 
化 钾 纸 Ж, г 
1 滴 试 液 +1 滴 2% 8-56 
ЖЕЕ CE 1+4 HAc 
AgNO | „ |? +1 38 ЊО: Н (2| 元 色 沉淀 或 2 
8-3 ЖИНИ E |B 6%H202+1 И HAc) | ш iasan 
+1 细 滴 HNO3， 然 后 温 а 
AA 4min， 再 加 1 їй 
1%AgNO; 
cr 将 试 液 燕 干 ， 残 渣 与 
少许 K2Cr207 ( [9 ) 和 1 _ _ ú z 
EGOA 滴 浓 HS0, 混合 加 热 ， Вг, ВгО, ВгО,,Е, 
=Й 板 ”| 将 燕 气 收集 于 1 滴水 中 ,| LEKE 1:1x104 ”|NO;、NO3 有 干扰 ，BrO- 和 
将 此 液 放 于 板 上 ， 加 1% BrO;3 可 用 茶 酚 除去 
试剂 的 乙醇 液 +1 їй 
0.5mol/L HSO, 
AgNOs+ | 板 〈 黑 ) | 1 滴 试 液 (HNO; 酸 化 ) 色 沉 演 Br .I S” .I[Fe(CN)]“ „ 
HNO; RA |+2%AgNO; Sida: [Ее(СМ)]37. 802" 
Cl1O- TL(SO.) 参见 “BrO ” 0.5(С107) 
1 滴 0.6% NiSO4 溶液 +1 
滴 0.lmoyLNaOH+1I 滴 试 | 绿色 物 中 出 | со) 
CIO; №504 管 液 ， 将 试管 加 塞 ， 在 水 浴 | 现 黑色 斑点 或 I 
中 (40—50) 加 热 数 分 | 现 蓝 色 1:5х10 
钟 
мб 1 滴 试 液 与 1 滴 试 剂 ( 饱 | REE, Ат 10; 及 BrO}, СО, 
сос Hoa — æ] j | 和 MnSO, 与 85%HsPO4| 色 很 淡 ， 可 加 1| 005(CIO) |[Fe(CN)q]” 、[Fe(CN)ol” 、 
КЕГЕ 等 体积 混合 ) 温 热 片刻 ，| 滴 1% 二 茶 氨 基 | 。 1:105 105. NO2, S205 (У Н50,+ 











冷却 





脲 的 乙醇 溶液 








AgNO; 蒸发 ) 


WIB 
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被 检 离 子 试 剂 反应 器 主要 步骤 现 象 检 出 限 /ng Ғ Ж 





1 滴 试 液 和 1 滴 浓 
H2SO4 在 沸水 浴 中 加 热 ， 
在 试管 口 覆 一 浸 过 新 配 
CIO; — 2 z 管 ， 纸 | 的 试剂 溶液 的 滤纸 片 

试剂 : 加 约 0.5g 固体 
三 氧 乙 酸 于 10ml 二 苯胺 
的 饱和 乙酸 乙 酯 溶液 中 


























绿色 斑 〈 数 分 
钟 内 ) 





3(C10;) 






































ВеО, К Е АН, 
1(C104) TE W BB Т BE ku 2 2 АС 8 





1 滴 试 液 与 1 滴 亮 绿 稀 

























































































Ps 上 溶液 混合 ， 4 WER = ЭК (6, A А 2- 
亮 绿 离 昆 合 Е 茶 层 蓝 绿 1:5x104 酸 酯 ， 强 氧化 剂 如 СТО, 
CIO; NO NO; 
‹ nen 1 滴 试 液 +0.5ml 试剂 
板 或 管 1(0.2% 亚 甲 基 蓝 于 50%| 紫色 1:10* S203; IRAK 























ZnSO; 的 水 溶液 中 ) 











将 滤纸 片 浸 于 0.1%24 
性 CuSO, 溶液 干燥， 
CuS 纸 临 用 前 在 H.S 气氛 中 放 
片刻 ， 使 滤纸 显 均匀 的 
棕色 ， 加 1 滴 试 液 








色 痕 迹 或 1:25 
H ОЕ) 1:4х10* 









































І 滴 碱 性 试 液 +1 滴 碱 
性 色 - 本 二 酮 且 液 +1 їй 




















CN Ж-О YS WO 
-T ҢҢ: 酸性 的 
1-7 А Ж PdCl, 溶 液 用 丁 二 酮 膨 沉 | 红色 沉淀 或 | 0.25(CN ) 
рон а-ар 洗 后 ， 充 分 洗涤 ， 将 此 极 | 粉 红色 液 1:2x105 











纯 的 Pd- 丁 二 酮 膨 与 3mol/L 

КОН 混合 ， 滤 去 不 溶 物 ， 
4- E ЕЙ: 0.25mol/L 

氧化 镍 溶液 用 NH4CI 饱和 


























1 一 2 滴 试 液 〈 或 少许 
固体 试 样 ) +3 滴 1mol/L 


Ас, CN (Ag), F 
H,SO,, 收集 气体 于 试剂 ge - А 
NasCOs+ 25 Е 4( 在 2 滴 试 液 |(ZrCl4), NO; СЕ JJ -HCI), 
A 溶液 中 (1ml 0.05mol/L| 红色 消失 Ерен ди 


К ) S”、SO3 、S203 (可 加 НО 
MEK Ма›СОз+2т1 0.5% 酚 ik 中 — б 203〈 可 加 Ho0， 
消除 干扰 ) 


со? 与 10ml 水 的 混合 液 )， 
同时 做 空白 试验 























щ 























1 滴 试 液 +1 滴 试剂 溶液 
亚 铁 氰 化 试剂 : 极 稀 的 乙酸 铀 酰 
铀 酰 Ете ЧЕРКИ НИНЕ 
液 处 理 ， 得 棕色 溶液 























暗 棕色 褪去 0.4 РОЈ 


















































1 滴 试 液 +1 滴 0.1% 
ри 56 24] 4+ “ 3+ 3+ 

т | нсы 滴 试 剂 миев Се Š vo;- Al ‚ Се”. 

告 - 落 素 - 板 试剂 :等 体积 0.1799 0.1 Be”*、Th*、S”、 大 量 80; 

Ж S 和 0.87% Zr(NO;3), 溶 MERE 

液 混合 ， 并 用 水 稀释 5 倍 
































将 少许 K;Cr,O; 粉末 
F 溶 于 1 一 1.5ml Ж Н,50, 
中 (在 细 口 试管 中 ), 将 | 当 转 动 试 管 
t 热 的 混合 液 充分 洗涤 | 时 ，H2SO4 沿 未 0.5 

试管 壁 以 洗 净 所 有 油 | 湿 润 的 部 分 流 1:1x105 
站， 待 洗 净 后 ， 放 数 颗 | 动 不 均 匀 
司 体 试 样 或 1 滴 试 液 ， 


温 热 














Ж HSO4 


щ 










































































































































































































































































































































































第 七 章 无 机 定性 分 析 
续 表 
被 检 敲 子 试 剂 反应 器 主要 步骤 m 象 检 出 限 /ng ШЕ: 
l 滴 试 液 与 1 w 
0.001mol/L w 260010 
Ce**- ji Ж їй (用 NaAc-HAc 缓冲 至 
F ФТТ, sk. Ра рН=4.3) 混合 ， 然 后 在 搅 | 淡 紫 色 至 蓝 0.2 
а Жж U ФКК 1 їй 0.001molL| 色 1:1.8x105 
£ J Ce(NO3)3[ 如 用 0.001mol/ L 
La(NO3)3 代替 Ce(NO3)3， 
溶液 须 缓冲 至 pH=5.4] 
1 滴 中 性 或 弱酸 性 试 
液 +1 滴 试剂 
试剂 : 2g Mk, 10g 
£= S x р 0.5 
E | | 氢 氧 化 钠 ， 5g РЕМ ж 红色 或 粉红 
[Fe(CN)6] ЖАККА | 纸 或 板 |20ml 水 回流 2h, 冷却 后 | 加 (Ks[Fe(CN)6]) 氧化 剂 
过 滤 ， 滤 纸 应 为 无 色 ，| ” 1:105 
水 稀释 至 50ml， 溶 液 
须 储 于 暗 处 ， 必 要 时 加 
数 颗 金属 锌 以 使 褪色 
点 滴 板 上 : 
1 滴 试 液 和 1 滴 1mol/L 1(K4[Fe(CN)6]) 
乙酸 铀 酰 溶液 ， 放 在 点 棕色 沉淀 或 1:5x104 
乙酸 铀 酰 | 板 或 纸 | 滴 板 上 ， 或 将 1 滴 试 液 I СЕ: 
放 于 浸 过 乙酸 铀 酰 溶液 | “一 0.5 
网 的 滤纸 上 (K4[Fe(CN)6]) 
[Fe(CN)s] 1:1x105 
A I. SCN (两 者 用 
板 Коз каш, KEW | kreeme [54825203 MR), s" W 
FeCl; Е А 617 |croy 等 还 原 剂 和 氧化 剂 
ж 滤纸 片 浸 以 1% FeCl+| арр 0.07 [Fe(CN)] 7 及 上 述 在 点 
滴 试 液 (HCI 酸化 ) 25 (K4[Fe(CN)a]) | 滴 板 上 反应 的 干扰 离子 
1 滴 试 液 〈 中 性 ) + 
їй NN- 四 甲 基 邻 联 
ЫТ ОШ 茶 胺 +1 滴 0.04%А T 
KI `p у žr у 3+ = 2+ = 
мА 5 试剂 : АЕ ез 0.0005 Au". Br. Не”, СМ, 
. A TES) Ж | ыл 乙酸 与 过 量 纯 | 蓝 色 溶液 SCN 
N,N- 四 甲 基 邻 联 甲 茶 胺 
在 水 浴 上 温 热 , 并 不 时 搅 
Е, CARR FROL 
AgNOs+ чы 1 滴 试 液 CHNO3 酸化 ) Е Br. S”. [Fe(CN)] 、 
HNO; A | W 2%AgNO; 黄色 沉 演 [Fe(CN)e]’ 、 Sn2* 
É 
取 漫 有 淀粉 溶液 的 渡 
纸 条 上 ， 顺 次 РОТЫ И 0.025 “~( 酸 化， 加热 )、 大 量 
纸 纸 条 上 ， 顺 次 加 2mol/L i EERIK | А ,CN (酸化 л). KE 
HAc， 试 液 和 0.1mol/L 1:2x10 质 、 间 茶 二 酚 
КО KNO» ë 1 Ë 
1 滴 试 液 (酸性) +1| y 
ПА 会 Hı 
板 滴 淀 粉 液 +1 1% КМО» 色 2.5 CN Re, mA) 
Т 滴 试 液 +1 滴 0.03moyL| 黄色 逐渐 退 А Е 2+ 
atna p |NasAsO; (中 性 或 弹 酸性 ) | 去 (褪色 速率 随 | osan | ЫШ. на. 
олы +1 滴 0.02molL НОЕ T ЕП е, ЛУ 1:1x10° ше CN- ` 
Imol/L H2SO4 中) 溶液 “| 时 约 需 30min) м 
IO- ть$О4 参见 “BrO ” 
IO (12) 淀粉 板 1 滴 试 液 +1 滴 淀 粉 液 蓝 色 0.3 ТЫ, CN (NaHCO; AD 
2 
a yor УВ ух у За вх ' 4 Na IO; 
10; KSCN+ 淀 纸 wal їй 5%KSCN 溶液 W pe ‹ а 3) 
粉 淀粉 纸 上 +1 滴 酸 性 试 液 1:1.2x10 
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续 表 
被 检 离 子 试 Я 反应 器 主要 步骤 现 象 检 出 限 /ng + # 
ха жж 1 滴 试 液 +1 滴 5% 盐 酸 | 在 数 分 钟 内 0.5 10 
B) 对 氨基 茶 酚 溶液 显 紫 色 
i 在 试纸 上 滴 1 滴 试 液 
IO 、、 ° 0.25 
b 试纸 : 将 滤纸 条 先 浸 Т5 СгО?, $ o. NO}. 
邻 茶 三 酚 纸 FER P, Р, 粉红 至 红色 (NaIO3) Bro- A A Ë 
浸 于 邻 葵 三 酚 的 丙酮 浴 1:2x105 
液 中 
1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 ( 深 紫 色 (微量 
饱和 MnSO, 溶液 和 浓 | 时 ,可 加 1 滴 1% 2- эй 
| 5 5,03 (HaSOs+AgNO; Ж 
mo | зя наро, тст ноо жаа ор ||) aoa O tAENOs 
ш 的 混合 液 ) 温 热 片刻 ，| 乙 醇 溶液 以 助 | LIx10 |5 CO 
冷却 显 色 ) 
1 滴 试 液 +l 滴 
CuSO4s-MnCl 溶液 +1 їй 
IO, NaOBr， 在 沸水 浴 中 加 | 
热 ， 同 时 做 空白 试验 溶液 为 无 色 б> 
пу 1л 色 空 
CuSO4+ Cu2+-Mn2 溶 液 : 100ml 5 (ЧОЎ Teo% 
MnChtNaOBr| © |004% MnSO4 Йй НЛ с К те 
ре ух ў У Ia Hm mm H` 1:1х10 
їй 4% CuSO, 溶液 紫红 色 ) x 
NaOBr Ж: RAT 
2mol/L NaOH 溶液 中 ( 临 
时 新 配 ) 
MnO 见 表 7-11 
| 1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 BrOs. CIOs. 103. Ti“. 
变色 酸 ? 板 | (0.05% 在 浓 硫 酸 中 )， 必 | ”黄色 溶液 0.2 Г. Бе КЕ Вг. Г К 
时 再 加 1 滴 浓 硫酸 灵敏 度 
1 滴 试 液 +1~~2mg RRE 
钠 (NaN3) +2 йй 6mol/L 
Н804+2 ~ 3mg Ма›$О»+2. 
滴 6mol/L H,SO,, 充分 搅拌 йч. 2- = Е 
ВЕ 2% 一 ЫГА. 128 о у е 6 У 202, эе); ~ 
mO i RA: 溶解 250mg| WOWW 9де $е0з „ ТеОз ‚ Теғ. Г, 
NH4sCl 于 90ml 水 中 ， 加 105. ЊО 
КЕ Жем чар. Кы 2\22 
A 250mg 试剂 〈 溶 于 
100ml 浓 硫 酸 中 )， 冷 却 
后 ， 用 浓 HS0, 稀释 至 
250ml 
NO; Е 
СМИ , ГЖ! Вг (AgNO;). МО», 
и 1 RAMI Pi FesOs | орсо түк a а. Е, К su 
H2SO4 (棕色 | Ж | 7H20 晶 体 +1 滴 浓 H2SO4|，， 现 Ë еа (CHENO) |с? sO”. 027. то: 
环 试验 ) OERS) ) [а ZA PR D ШЫ I 4 4% Зм O25781 зх 
[А 沿 容 器 边 放 入 1:2x10 уо? : MnO2 
约 0.5ml 强酸 性 2- хе 
(н,50,) ЗЭ Ей ж ЕЕ оомо š кл, 
基 联 森 胺 溶液 +1 滴 试 液 s. на о 90 
Е з фу 0.5(НМ№Оз) |Fes+， 碱 金属 卤化 物 、C1O、 
二 某 胺 (或 试剂 : 将 数 颗 二 茶 胺 - - 2- ур 
ZEE А _ тй 1:1х105 ІО. MnOu. 5,03 ~ Ж 
СЖЖ Ж е эс А 个 | 蓝 色 环 ERRA 化 物 和 [Fe(CN)oJ3” (1 滴 弱 
胺 ) i a SARRE: а # T, ЖЕЕ 
А i ig aa | F ы 0.07(НМОз) | 灼 烧 至 400 一 500C ， 分 解 
ык а 1:7х105 15, ШУ NO3, 但 NO; 仍 干 











的 试剂 溶液 至 少 含 Img 
二 苯胺 或 二 葵 基 联 茶 胺 























H) 


被 检 离 子 


试 剂 


反应 器 


主要 步骤 
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Ж Н/Е 
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Ғ Ж 





NO; 


Zn+ 对 A 
BË 28 Bs I +a- 
2 JJ 





1 滴 中 性 或 乙酸 酸化 
溶液 +1 їй 1% 对 氨基 茶 
磺 酸 的 30% 乙 酸 溶 液 +1 
滴 Q- 蔡 胺 的 乙酸 溶液 + 

IARR: 1g 试 
剂 在 温 热 下 溶 于 100ml 
30% 乙 酸 中 

Q- 蔡 上 胺 : 将 0.03g 试剂 
于 70ml Ж, Ж, 将 
色 清 液 与 蓝 -紫色 残渣 
出 ,与 30ml 冰 乙 酸 混 










































ШЫ 


Е МО, МО; 
将 锌 粉 与 稀 乙酸 混合 后 
在 水 浴 上 加 热 lh， 冷 却 
后 ,， 倾 出 液体 ， 将 锌 粉 
再 与 稀 乙酸 共同 搅拌 ， 
МЕ, ШЖ, 干燥 












































BIS 
Ж 


0.05(HNO;) 
1:1x105 


NO, (NaN;) 





NO; 














XJ Ж Ж Ж 
Ж 酸 +N-(1- 
茜 基 ) 乙 二 胺 














板 


1 滴 试 液 +1 滴 试剂 

试剂 : 溶解 0.02g N- 
(1- 蔡 基 ) 乙 二 腕 盐酸 盐 
和 Sg 对 氨基 茶 磺 酸 于 含 
140mg 乙酸 的 1L 水 中 














粉红 


0.00005 


Aut, Cet 

















IT A Ж Ж 
磺 酸 +w- 茶 胶 


1 滴 中 性 或 乙酸 性 溶 
液 +1 滴 揽 基 茶 磺 酸 的 乙 
酸 溶液 +1 滴 Q- 茜 胺 的 乙 
酸 溶 液 

试剂 : 参见 “NO3” 





® 





0.01 
(HNO>) 
1:5x10° 





1,8- 茜 二 胺 


Ja 


1 滴 试 液 +1 滴 试剂 
试剂 : 0.1% 试剂 于 
10% 乙 酸 中 


T 


É 
或 液 
热 ) 





红色 沉淀 
(必要 时 温 


0.1 
(HNO2) 
1:5x10° 


SeO; 





I + 淀粉 


于 含 淀粉 的 滤纸 〈 预 
先 用 稀 碘 液 试 之 ， 应 不 
现 蓝 色 ) ЕМ Ж 
2mol/L HAc， 试 液 和 
0.1mol/L KI 各 1 滴 


























色 斑 或 环 





0.005 
(HNO2) 
1:107 


能 使 工 氧化 成 b 的 氧化 


Ў] 





FeSO4+HAc 


板 





参见 МОЗ 的 棕色 环 试 
验 ， 但 以 HAc {È HSO4 


2(HNO)) 





La(NO3)3+D 


1 滴 试 液 +1 滴 5% 
La (NOs)s+1 滴 0.005mol/L 
(КІ 中 )+1 滴 lmol/L 
NH3 水 


БЕ; 
R 
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丙 酸 盐 ， 以 及 能 与 Та? 
产生 沉淀 的 阴离子 ， 如 
РО; 、C0? F. ВО», 
SO4 、S2- 等 ， 和 被 氨水 沉 
淀 的 阳离子 ; 上 述 阳 离子 可 
加 0.25mol/L Ba(NO3) 1EY 
淀 除去 








PO} 





钼 酸 邻 联 二 
HERO 




















1 滴 试 液 +1 滴 试 剂 +1 
їй 85% 水 合 脖 

试剂 :溶解 2.5g 
NaaMoO4 *2H;O F 20ml 
(1+3) 盐 酸 中 ， 加 0.125g 
邻 联 二 茄 香 胺 ( 深 于 2ml 
乙酸 中 )， 混 合 物 放置 至 
少 12h, 然后 过 滤 或 倾注 
以 分 出 可 能 生成 的 沉淀 
































加 


入 试剂 时 


生成 棕色 沉淀 ， 











ПЖ Е Ж 


色 溶液 











9105. (F). бео5, S? 


WIB 
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续 表 
4846 试 剂 反应 器 主要 步骤 现 象 检 出 限 /ng 了 六 
在 试纸 上 放 1 滴 酸化 
过 的 试 液 
试纸 : 10g М№а›МоО4 
F 25ml 水 和 10ml Ж 
HNO; 的 混合 液 中 ， 另 
1.4ml КЕ? T 6ml Ж 
Na:MoO = š 1(P 
ек эта 纸 [HNO;, 7ml 浓 HCL 和 | 亮 黄 色 斑 еги 
15ml 水 的 混合 液 中 ， 将 
上 面 两 种 溶液 在 搅拌 下 
PO 混合 ， 并 加 60ml 水 ， 过 
滤 ， 滤 液 至 少 可 稳定 4 
周 ， 将 滤纸 用 此 液 润 湿 ， 
在 60 一 70C 干 燥 
їй 1 滴 试 液 于 滤纸 上 ， 
于 后 ， 喷 以 1% 甲 基 紫 溶 01 
@ЧН,)»МоО, Wi 305 后 , ERRIA] an 3- 
+ 纸 | 液 (12g (NH2:MoO,, 于 кы: Gei Л 
150ml 水 中 ， 35ml 1:5х10 
10mol/L НСІ 酸化 ) 
ТТИ" 滴 1 滴 试 液 于 滤纸 上 ， 喷 含 30ugP 的 焦 
或 £ 磷酸 Ее(С1О„)» Ж 以 新 配 的 0.02% Fe(ClO), 粉红 背景 中 | 磷酸 盐 或 多 磷 
+NH4SCN Í 和 1.32mol/L NH4SCN 的 溶 | 有 白色 斑 酸 盐 或 它们 的 
ч 液 的 混合 ; 柄 和 酰胺 
ВеО; 见 表 7-11 
1 滴 试 液 +1 滴 试剂 (3g , 
BAMEN- NaN; # F 100m1 0.05) 立即 有 小 气 > SCN 、S203 . Se”. Те”, 
mh: mol/L 1› 中 )， 同 时 做 空 | 泡 产 生 | WUR 
2- wa. y = 2- = 
$ 对 氨基 二 | 1 йй +1 滴 (1+3)| ， ЧҮ NO; ~ $203 . I | 
ЗЕ“ НСІ + 1 ў 0.03mol/L уя 0.5 [Ее(СЇ”\&] 、[Fe(CN)e]? 、 
FeCl + 1 滴 试 剂 ， 搅动 | 一 SCN` 
р 1 滴 碱 性 溶液 +1 滴 1% У 1(Na2S) е 
Na [Fe(CN)sNO uh 紫红 色 先 择 性 好 
АБСАЛ Ж | 试剂 (CH2S 无 反应 ) жаа 1:5х10* 选择 性 好 
C;O; , Е, 105, PER 
У ели ср аа Ж Ж Rik CE 
FeC1,® 纸 І WK HCI+1 WAW] 红色 斑 ， 溶 于 0.5 者 Aa . іса 
з Í +1 2%ЕеС 过 量 HCI 
[Fe(CN)e] + [Fe(CCN)6] 
Е (Са504). Г. NO; 
SCN РУТЕ 
тавоне R 
约 0. МОУ ЖХЖ Г. Вг ‚СГ, 
Co WW ж |71, 902) 1%CoSO4 在， 则 加 丙酮 后 6 О ЖУРИУ Bi 
AMER. Р, ИЛА Aa 5,03 „ Ас 
酮 数 滴 紫红 色 残 渣 的 
颜色 褪去 ) 
5- 
$еОз 和 т 
2 7-11 
$еО? 见 表 
1 滴 0.25mol/L 
Naz K4Fe(CN)e+1 滴 冷 的 饱 
[Fe(CN)3NO] 和 ZnSO, [或 Zn(NO3)a] 色 沉 淀 转 | 3.2(NazSO;) 2-р зуе вА 
+ZnSO4+ Е | 溶液 和 1 滴 1% Nas[Fe| 变 为 红色 1:1.6х10* S 在 碱 性 溶液 中 显 楷 色 
” K.[Fe(CN)s] (CN)sNO] 溶 液 ， 然 后 加 1 
SO; , SO; 滴 中 性 试 液 
Ва?*, Hg). Pa”, рі. 
Dg 滴 FL ;— š 滴 _ W ее 2i 2+ 1 Ah ir 
LEA 板 1 滴 中 性 试 液 +1 їй 绿色 褪去 Oe РЬ2*, Zn, CHE R А 











0.002% 试 剂 














KEIR, Agh Au, 
Crn+ (CN ) 


Hg”, 
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被 检 离 子 | W 剂 反应 器 主要 步骤 现 象 检 出 限 /hg дг 





Ba(NO3)2+ 1 їй 试 液 (HAc 酸化 ) 0.5(Na2S04) 
玫瑰 红 酸 钠 纸 +1 滴 0.1%Ba(NO3)+1% 玫 | 紫色 
+AgNO; 瑰 红 酸 钠 +0.5%AgNO; 1:19 








1 滴 试 液 +1 їй 1% CN .CNO .CIO (HAc), 
KMnO4+l їй 1%BaCl, 加 | 深 紫 色 沉 演 3 [Fe(CN)6] ~ [Fe(CN)6] 
НО» 或 草酸 ， 使 溶液 褪色 SCN 


BaCl+KMnOy4 


щ 





1 滴 中 性 试 液 和 1 W 
BaCO; 悬浮 液 混合 、 蒸 发 5(NasSO4) 
BaCOs 吉 |£ T, JH 1 38 ТОК (在 | 粉红 或 红 кА 
1+1 乙醇 中 )， 同 时 做 空 yl 
sor 试验 





[Ey 


























1 滴 酸 性 试 液 〈 约 
lmol/L HC1) 于 试纸 上 

试纸 : 将 滤纸 浸润 极 0.1 
BARUI | Ж | 稀 的 试剂 水 溶液 ， 干 后 ,| 蓝 绿色 
喷 以 0.01%BaCl 溶液 ， 
将 此 蓝 绿 色 滤 纸 用 蒸馏 
水 洗 过 后 ， 干 燥 











1:5x105 





























取 З 滴 试 液 ， 用 Это, 
НСІ 酸化 ， 再 多 加 1 滴 ， 色 沉 淀 
加 0.5mol/L 试剂 2 滴 




















或 


Ва(3Оз)+НСІ 

















1 W DU R + Ж 
(NH4)2M00,4 板 (МНи)МоО; (在 5% HoSO,| WE 0.1(Na2S203) 52 (Са?) 
中 ) 溶液 





S205 


Паф 
Е 





1 WRA CHE) +| 黄 一 棕 一 黑 
1 滴 2%AgNO3 色 沉淀 


时 


AgNO; s+ 





NaNs-D £ 见 “ s% » 





2.5(K;S;Os) 





1 滴 试 液 +1 滴 lmolL 
NaOH+1 滴 1% NiSO, |ї 





5,087 Ni(OH); 板 HO0,(NaOH+AgNO;) 


1:2х10* 











将 固体 试 样 与 NaF (ED 
及 2—3 ЙК HSO4， 放 在 
PRR, УЯ 
(NH4)2M00 [TEMS 2mol/L NaOH 中 ， 无 H3BOs 时 为 特效 (可 
ена ”| 板 | 加 2 滴 10%QNHaMoOw 用 | Ж 将 试 样 与 甲醇 加 热 以 除去 

2 ZY xx 
4mol/L HAc 酸化 ， 加 3 滴 H3BO;) 
5% SnCl (2.5mol/L НСІ 中 )， 
然后 用 过 量 的 NaOH # 

液 (新 配 ) 溶解 Sn(OH); 






























































Л 
È 
= 
plá 
о 

w 











SiO3 
































离 : 在 试 液 中 加 过 量 
NazCO3， 过 滤 或 离心 z РЕА 2+ 
0.6 ОЕ ЗМУ УВЕ Сз 
Нез‘. Hg?, Sb*. Sn*. 
MoO; (Ма›СОх) 








Teo [SnCb+NaOH| 离 , 板 | Ж: 1 滴 清 液 加 1 W А 
5%SnCl (5g SnClh+5ml | X 
Й НСІ, Ж 2 100ml) 


+1 ўй 25%М№аон 


sí 
A 
g, 





1:4.1х10* 





1 š СиЅ04(1+50000)+ 
1 滴 NaOH+1 滴 试 液 ( 碱 0.5(H2Te04) 
性 ) + 少许 固体 K.,S.Os 1:105 
或 NasS;08， 者 沸 


TeO? |CuSO,+K.S;Os 


或 
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续 表 
被 检 离 子 | 试 剂 反应 器 主要 步骤 现 象 检 出 限 /hg aP 
1 滴 试 液 +1 滴 Cut- 
Mn”* 液 +1 滴 NaBrO, 在 
沸水 浴 中 加 热 数 分 钟 ， 
同时 做 空白 试验 、 
2+ 外 二 无 色 或 微 黄 
Teo? |CuSos+Mn РА Cu -Mn W: 在 100ml| ру у ву 0.2 
ema |+NaBrO ”|o4w MnCl 溶液 中 ， 加 1 色 ) | 1:2.5x10° 
їй 4%CuSO4 溶 液 т 
NaBrO 溶液 : Br, 在 
NaOH 溶液 中 (2molL， 
新 配 ) 
滴 试 液 +1 滴 10% 
FeSO4+1 滴 浓 HsPO4, 温 热 ， 
2- CRVEN 2- jk 
TeOs ， Д SeO; , ЖШ КЕРЕ 0.5 
КОЛА FeSO4+H3PO4| J# и | 黑色 沉 演 
TeO4 FeSO; 后 产 4 E 的 沉淀 滤 去 去 ， 1:10 
取 1 滴 滤 液 与 1 滴 浓 HPO, 
混合 ， 加 热 
O 国际 纯粹 化 学 及 应 用 化 学 联合 会 分 析 反 应 及 试剂 委员 会 第 五 次 报告 的 方法 (1963 E). 
= х В 
[1] Ж. 分 析 化 学 辞典 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2003. [5] International Union of Pure and Applied Chemistry， 
[2] Connelly NG , Damhus Т, Hartshorn R M, Hutton АТ. Analytical Chemistry Division, Commission on Analytical 
Nomenclature of Inorganic Chemistry. Royal Society of Reactions. Reagents and reactions for qualitative inorganic 
Chemistry, 2005. analysis: 5th report. London: Butterworths, 1964. 
[3] 周 春山 ， 符 斌 . 分 析 化 学 简明 手册 . 北京 : 化 学 工业 出 [6] Жа, WEE, MA, T. 定性 分 析 化 学 . 北京 : ДЕ 

















版 社 ，2010. 京师 范 大 学 出 版 社 ，1984. 
[4] Ferrus R, Egea MR. Anal Chim Acta, 1994, 287: 119. 


ЖЛЕ 有 机 定性 分 析 











本 章 重 点 为 有 机 化 合 物 的 化 学 鉴定 方法 ， 若 要 确定 一 个 间 














f 的 化 合 物 ， 


除了 一 般 的 鉴定 步 





又 外 ， 还 必须 进行 元 素 和 官能 团 的 定量 分 析 ， 以 及 相应 的 红外 光谱 、 紫 外 光谱 、 核 磁 共 振 、 











质谱 等 仪器 分 机 ， 有 时 还 需要 采用 降解 或 合成 等 步骤 加 以 验证 。 
鉴定 有 机 化 合 物 的 一 般 系 统 步 又 见 表 8-1。 应 根据 具体 试 样 灵活 运用 ， 最 后 必须 碍 
关 文 献 记 录 ， 与 所 测 数据 进行 对 照 ， 推 测 未 知 样品 可 能 









































鉴定 有 机 化 合 物 的 系统 步 又 


























是 哪 几 种 化 合 物 。 


КЕ 
































步 又 简要 内 容 
1. 初步 试验 试 样 物理 状态 的 审查 ， 颜 色 与 气味 的 审查 ， 灼 烧 试验 和 物理 常数 (熔点 或 沸点 、 折 射 率 、 














密度 等 ) 的 测定 ， 元 素 定性 分 析 





2. 官能 团 检 验 
3， 衍 生物 制备 并 检测 制备 试 样 的 一 种 或 几 种 合适 的 衍生 












































物 并 测定 其 物理 常数 〈 熔 点 等 )， 








献 中 查 到 的 各 种 可 能 的 化 合 物 的 相应 衍生 物 的 这 些 数 值 作 


第 一 他 ”初步 试验 


一 、 初 步 审查 
1. 观察 物 态 
2. HE 








大 多 数 有 机 化 合 物 在 日 光 下 是 无 色 的 ， 有 颜色 的 原因 一 种 是 有 机 化 合 物 分 子 中 有 生 色 基 











比较 























团 存 在 。 常 见 的 仿生 色 基 团 的 化 合 物 有 : 仅 含 碳 与 氧 的 有 多 烯烃 ; 























含 氨 的 有 取代 苯胺 ， 取 代 甲 茉 胺 ， 取 代 多 环 胺 ， 取 代 肝 ， 硝 基 ， 
AUEN, SRELA, К, BE AFERRA 


























再 将 所 测 数据 与 由 文 












































l ДН ЖЕ pk 28 





EWK E 氧 的 有 BE, HK; 











pan 








\ ЖЕШ), TP ACER B 








少 基 烃 也 有 颜色 。 











另 一 种 原因 是 固体 物料 的 颜色 在 溶解 后 可 以 















































， 某 些 硫 酮 化 合 物 类 ， 染 料 等 ， 如 为 红色 、 


E, BEATA, TREIME, WHE BALA 








蓝 色 、 黄色 或 








0), ER, АТ 


清楚 地 观察 出 来 。 固 体 物料 溶解 后 如 为 黄 
ERK, BMK, FRE 
绿色 ， 则 可 能 含有 某 些 染料 

















羟 酮 类 

或 某 些 有 机 人 金属 化 合 物 。 
此 外 ， 有 机 化 合 物 有 颜色 ， 也 可 能 是 : 

O 含有 杂质 。 因 此 在 燕 馏 有 色 溶 液 时 应 注意 疡 






























































О ЖЕНЕН ШУ “ТИ ЖЕЙ, „БЕЛЕ ЖЫЙ ЖЫН БЫЛЫГЫН ЛЕ. 


























部 分 有 机 化 合 物 的 颜色 见 表 8-2. 
有 机 化 合 物 的 颜色 





= 






















































































й а 可 能 的 化 合 物 
硝 基 化 合 物 〈 分 子 无 其 他 取代 基 时 ， 有 时 仅 显 很 淡 的 黄色 ) 
=ë 亚 硝 基 化 合 物 
Б 同体 :通常 为 很 淡 的 黄色 或 无 色 , 但 也 有 一 些 为 黄色 、 棕 色 或 绿色 的 液体 物料 或 其 深 
W (有 的 为 无 色 ) 
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续 表 
m e 可 能 的 化 合 物 
偶 氨 化 合 物 〔 也 有 红色 、 橙 色 、 棕 色 或 紫色 的 ) 
氧化 偶 氮 物 〈 也 有 橙黄 色 的 ) 
醒 (有 淡 黄 色 、 棕 色 或 红色 的 ) 
a Ж ЖН ЖЕ ЖЕ ОШ Ж ы б 
зу 醒 亚 胺 类 
邻 二 酮 类 
芳 族 多 羟 酮 类 
ЖЕН OC 的 化 合 物 
某 些 偶 氮 化 合 物 〈 也 有 黄色 、 栖 色 、 棕 色 或 紫色 的 ) 
红色 某 些 醒 (例如 邻 位 的 醒 ) 
在 空气 中 露 置 较 久 的 茶 酚 
Ж 某 些 偶 氮 化 合 物 〈 多 为 黄色 ， 也 有 红色 或 紫色 的 ) 
А Ж ОЙЛЕН ЖИМИ К 6) 
wa. 液体 的 C- 亚 硝 基 化 合 物 或 其 溶液 
| 菜 些 固体 的 亚 硝 基 化 合 物 ， 例 如 N,N- 二 甲 基 对 亚 硝 基 茶 胺 为 深 绿色 
紫色 某 些 偶 氨 化合物 
з. 气味 
气味 试验 : 在 小 圭 塌 内 用 极 小 量 试 样 ， 加 热 到 100 一 150Y 试 验 最 适当 。 检 验 溶 液 时 ， 最 























有 效 和 方便 的 方法 是 置 1 一 2 滴 试 液 于 滤纸 上 , 任 其 蒸发 。 表 8-3 列举 了 一 些 有 特征 气味 的 化 
合 物 类 型 。 


有 机 化 合 物 气味 的 分 类 


































































































































































































































































































特征 气味 典型 化 合 物 示例 特征 气味 典型 化 合 物 示例 
醚 香 乙酸 乙 酯 ， 乙 酸 成 酯 ， 乙 醇 ， 丙 酮 NE ант Г, ДА, ЖЕТИН 
芳香 ЛАЯ. 二 硫 醚 
{С WER, KPR, Hi — Hi ji 8. 四 甲 二 肿 ， 三 甲 胺 
БИЙ 樟脑 ， 百 里 香 酚 ， 黄 樟 素 ， 丁 〈 子 ) 香 酚 ， 香 | AR я, 2882, Milik, Ж, PH, 
芹 酚 AEri 
В IRRE, АН J RR, CR, PRP, PÆ 
+Ë Hi Biji 
香 脂 麻醉 味 t 喧 ， 薄 勒 酮 ( 胡 薄 荷 酮 》 
花香 邻 氨基 茶 甲 酸 甲 酯 ， 菩 品 醇 ， 香 茅 醇 KR IRR (3-ИНАЕШ), ШП] 
合 香 胡椒 醛 ， 肉 桂 醇 
香草 香 香草 醋 ， 对 甲 氧 基 茶 甲醛 




















二 、 灼 烧 和 热 解 试验 


1. 灼 烧 试验 

取 1 一 2mg 物质 放 在 一 瓷 圭 翅 盖 上 ， 或 放 在 一 只 小 蒸发 四 内 ， 用 小 火焰 加 热 ， 应 防止 硝 
基 、 亚 硝 基 、 侦 氮 化 合 物 或 合 氮 化 合 物 的 存在 而 发 生 爆 炸 或 爆裂 情况 。 有 时 将 火焰 直接 对 着 
试 样 上 部 ， 使 它 在 气 化 前 即 被 灼 烧 。 如 果 物 质 痰 化 ， 就 应 增 大 火焰 ， 最 后 将 试 样 强烈 灼 烧 。 
如 果 有 残 酒 余 留 ， 应 将 它 灼 烧 到 几乎 为 白色 。 
灼 烧 试验 的 某 些 特征 见 表 8-4。 


某 些 有 机 化 合 物 灼 烧 时 的 特征 


火焰 及 其 他 特征 可 能 的 化 合 物 
有 烟 的 火焰 芳香 族 化 合 物 或 不 饱和 烃 及 亢 代 物 
几乎 无 烟火 焰 低级 脂肪 族 化 合 物 
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火焰 及 其 他 特征 可 能 的 化 合 物 
蓝 色 的 火焰 š $ 


m 
一 般 情况 下 不 燃烧 ， 当 将 加 热火 焰 直 
灼 烧 时 ， 瞬 间 使 火焰 发 烟 

灼 烧 时 发 出 特别 焦 味 }# ЖЛ Ж 


2. 挥发 物 试验 
将 约 1 一 2mg 的 试 样 放 在 小 试管 (10mmx100mm)〉 中 ， 试 管 口 盖 以 适当 润 湿 的 试纸 一 小 片 ， 
FA 




















含 
与 试 样 接触 进行 £ m RA 





П 
a+ 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































微 热 试管 底部 ， 直 至 明显 的 烧 焦 开始 ， 看 试纸 上 的 变化 来 鉴定 分 解 产 物 ( 见 表 8-5) 
挥发 物 的 试验 
试 验 分 解 产 物 可 能 的 化 合 物 举 例 备 注 
1. 刚果 红 试 纸 变更 ， 同 时 挥发 的 尿酸 ，p,p'- 二 毛茶 基 碘 
产生 了 CI 酸 类 有 机 碱 的 盐酸 盐 
2. ЮКТА КЛЕТ, HER 挥发 的 БОЙ, ЖШ, ДК, МЛ, Ж СЕ 
氏 试 剂 变 红 棕色 MAA 盐 ) 
отер E 很 多 有 机 含 氮 化 合 物 ( 如 硫 脲 ， 尿 酸 ， 罗 
5. ИНВ | ЖЕ ув, Bizi TZI, 碳酸 虐 ，8- 产 基 
ш Е ИЕК, 6-Е, яж) 
А ЕТ йы £ F ЖЕЛДЕ) КАК ТЕ, В-КА: 将 滤纸 条 
И т ле Ж ЛЕ X 6 ЕЛ, W, TZ, Bë | š T 10%8-Ж% ЖЕНЕ BJ К 
ПИШ? ШЕ ж; 液 ， 取 出 ， 在 空气 中 干燥 
还 原 性 PRE, 00, 06. W HAMR, 磷 钼 酸 试纸 : 将 滤纸 条 浸 于 
5， 磷 钼 酸 试纸 变 蓝 эк ý 糖精 ， 罗 丹 明 B, 9А, KER, MA | 5% 磷 钼 酸 水 溶液 即 成 
T B, WRI 
WR, ЧЕЛДЕ R 盐 ， 糖精， 胱 氨 酸 ， 对 对 不 挥发 的 含 硫 有 机 化 合 
6. 乙酸 铅 试纸 变 黑 БИ ЫА | 氛 基 葵 磺 酸 ， 磺 基 水 杨 酸 ， ТҮҮ 亚 甲 | 物 , 可 加 20% 甲 酸 钠 溶液 1 滴 
蓝 一 起 蒸发 
(а) @ —OC;Hs, >NC;Hs, —ОСН›СН›О—, 吗 啉 - 亚 硝 酰 铁 氰 化 钠 试 
2 N ZX Е А 纸 : 同体 积 的 20% 吗 啉 水 溶液 
1: ЕЯ А"  2NCH;CHoNÇ, ХМСЊОН:О ЖИА | 上 5% 亚 硝 酰 铁 氰 化 钠 水 溶液 
2054 (b) 乙酸 及 甲酸 的 碱 金属 盐 或 碱 士 金 属 | 新 配 成 的 混合 物 滴 在 滤纸 上 
盐 的 混合 物 而 成 
ар ые 很 多 茶 胺 衍生 物 如 乙酰 茶 胺 ，N- 茶 基 茶 对 二 甲 氨基 茶 甲 醛 试 纸 : 1 
° 基 茶 上 кы э А 
— ER эм Ый, ГЕКЕ, ЖЕЎ 滴 对 二 甲 氨 基 茶 甲醛 的 饱和 
ЕЕ 茶 溶 液 滴 在 滤纸 上 而 成 
(a) HE NAM O 基 团 的 有 机 化 合 物 (如 格 里 斯 民 CGriess) 试纸 : 
硝 基 化 合 物 ， 亚 硝 基 化 合 物 ， 胞 类， 氧 且 | 将 1% 对 氨基 茶 磺 酸 在 30% 2, 
9. 格 里 斯 氏 〈Griess) 试 亚 硝酸 | 酸 类 ， 硝 胺 类， 氧化 偶 氨 化合物 ， 胺 的 氧 | 酸 中 的 溶液 及 0.1% a- 禁 胺 在 
纸 变 红 化 物 ) 30% 乙 酸 中 的 溶液 ， 在 使 用 前 
(b) 亚 硝 胺 类 和 碳水 化 合 物 类 , IER | 等 体积 混合 成 格 里 斯 氏 试 剂 ， 
酒石酸 等 混合 物 滴 在 滤 片 上 使 润 湿 
环 核 或 支 链 含 有 氧 原子 的 芳香 族 化 合 2,6- 二 毛茶 醒 -4- 握 亚 胺 试 
ie 物 ( 如 茶 甲 酸 、 茜 甲酸 、 扁 桃 酸 ， 邻 硝 基 | к. 将 滤纸 条 浸 于 试剂 的 饱和 
在 浓 氨 气 上 转变 为 酚 类 RPR, FMR HERR N-A | ЖИЙ 
У Е. МСЕ Е, ЖЕ, ШЖ ЛЮ, 
ахх 乙酰 葵 等 ) 
O 乙酸 铜 -乙酸 联 葵 胺 溶液 的 配制 : a，2.86g 乙酸 铜 溶 于 1L 水 中 ; b. 室温 下 乙酸 联 苯胺 饱和 溶液 675ml， 加 水 525m. а. 
b 两 液 分 别 储 于 密闭 的 上 暗色 瓶 中 ， 临 用 时 按 需 要 等 体积 混合 ， 即 为 所 需 制剂 溶液 。 本 试验 可 按 下 法 进行 : 在 一 小 试管 中 ， 放 试 液 
1 滴 或 固体 试 样 少许 ， 加 稀 硫酸 1 一 2 滴 〈 必 要 时 加 一 些 锌 粒 或 较 多 的 稀 硫 酸 )， 试 管 口 覆 以 一 小 片 被 试剂 湿润 过 的 滤纸 ， 视 产生 
的 氰 化 氢 量 的 多 少 ， 试 纸 上 出 现 深浅 不 等 的 蓝 色 。 此 试验 也 可 检 出 氰 ， 因 (CN)2+HzO 一 HCN+HCHO。 热 解 产 生 氟 的 物质 有 干扰 ; 
有 被 酸 或 热 解 作用 分 解 而 产生 硫化 氢 的 物质 有 干 捧 ， 因 HS 与 试剂 反应 生成 硫化 铜 而 有 干扰 。 
(©) 试验 方法 : 取 干 试 样 一 小 粒 ， 放 于 一 小 试管 中 ， 试 管 口 履 以 被 25% 氰 化 钾 溶液 1 滴 润 湿 过 的 8 ТКА ЯК, И 
热 试 管 ， 在 黄色 试纸 上 将 出 现 或 深 或 浅 的 红色 圆 斑 。 
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3. 灼 烧 后 余 留 残渣 检验 



























































































































































































































































灼 烧 后 余 留 残渣 的 观察 见 表 8-6， 灼 烧 残 渣 在 水 和 乙酸 中 的 溶解 情况 见 表 8-7. 
灼 烧 后 余 留 残渣 的 观察 
m = 可 能 的 结论 

ERE 有 机 化 合 物 及 其 有 机 汞 、 有 机 砷 或 有 机 锁 化 合 物 和 铵 盐 
燃烧 完 后 很 快 留 下 白色 残 漆 主要 是 碱 金属 或 碱 士 金属 的 碳酸 盐 或 氧化 物 

如 碳 与 煤 膏 状 产物 迅速 消失 表示 含 富 氧 、 氯 的 物料 

如 碳 持 久 难 化 含有 金属 元 素 的 有 机 化 合 物 

(1) 原样 不 含 氮 、 硫 或 卤素 羧 酸 的 金属 盐 ， 醇 或 酚 的 金属 衍生 物 

(2) 原样 含 氨 Bk, ELR, ARR, WEAR, MEDIERE 

(з) 原样 含 硫 磺 酸 ， 亚 磺 酸 ， 硫 酸 氢 烷 基 酯 的 金属 盐 或 硫 醇 ， 硫 酚 的 金属 衍生 物 
(4) FE i E A 80 RRE ИГЕ ПИЙ ЕЙ 

灼 烧 残渣 在 水 和 乙酸 中 的 溶解 情况 
羧 酸 、 酌 类 、 硝 基 化 合 物 及 肝 类 > 而 
和 下 列 金属 C) Mä 组 成 ЕЕ 
水 稀 乙 酸 

MEE (СЕ) 碳酸 盐 + + 
碱土 金属 碳酸 盐 与 〈 氧 化 物 ) + 
其 他 +2 价 金 属 碳酸 盐 与 氧化 物 С А 
铝 与 其 他 +3 价 和 +4 价 金属 氧化 物 4 + 
贵金属 金属 Е = 
жыв ERA) =: : 
磺 酸 与 硫 醇 的 下 列 金属 盐 ; 

碱 金属 (СД) 硫酸 盐 + + 
Bü $ Jal 硫酸 盐 -或 二 -或 二 
其 他 +2 价 金属 硫酸 盐 + + 
+3 价 和 +4 价 金属 碱 性 硫酸 盐 = + 
Ri ERE) 

Ф 符号 :“+?” 表 示 溶 解 ;“-” 表 示 不 溶解 , “(+)” 表 示 溶 解 不 显著 ; “十 ”表示 有 时 可 溶 ， 有 时 因 燃 烧 条 件 不 同 而 不 深 。 


=. ВАМ. і 


Ж 8-8 一 表 8-11 列 出 了 有 机 化 合 物 与 高 锰 酸 钾 
所 发 生 的 一 些 特 殊 反 应 。 根 据 试 验 结 























省 -四 和 氯 化 碳 





提供 有 价值 的 信息 。 





高 锰 酸 钾 试 验 与 省 -四 氯 化 碳 


恢 试验 结 





氢化 铁 及 碘 仿 试验 


















































氧化 碳 、 三 氧化 铁 及 和 





lH 仿 反 应 试剂 

















果 ， 推 测 未 知 样品 





吉 果 比较 





| 
H) Hë 


是 哪 一 类 化 合 物 ， 为 进一步 试验 




































































化 合 物 类 型 то ынын sa 化 合 物 类 型 вами Fr iss 
ШТАШ | 加 成 反应 | 取代 反应 试验 加 成 反应 取代 反应 

RRE + + 许多 醛 类 + + 
Ar,C—CAr, 及 许 ЇН БЇ? + ë 
£ ArCH—CHAr® + - й 醇 + _ 

酚 类 _ i й BE ы = 
lè 类 $ + й B) И + 
їй %2 7 u 

O 带 有 电 负 性 取代 基于 双 键 两 端 碳 原子 上 的 烯烃 ， 在 试验 条 件 下 ， 反 应 缓慢 ， 有 时 极 缓慢 〈 例 如 二 葵 乙 烯 、 肉 桂 酸 )。 
© 特别 是 甲 基 酮 。 

© 甲醛 、 甲 酸 酯 、 茶 甲醛 与 澳 无 显著 反应 。 

D 仲 醇 比 伯 醇 反应 更 快 。 高 级 醇 反 应 缓慢 ， 可 视 为 无 反应 。 
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不 同 溶剂 中 三 所 化 铁 与 某 些 有 机 化 合 物 的 反应 ? 

化 合 物 a зев j 化 合 物 AE ы 
СЕ 0 = > - | + | - | 没食子 酸 + + | 5а 
2- 氨 基 -5- 硝 基 葵 酚 - - - |- AJ ЭЕ 38 35 H Na - - s |: |= 
邻 氨基 茶 酚 - + ü + | + | 2- 羟基 -3- 甲 氧 基 - 茶 甲醛 = = z - + 
ХТА Z Wk 24 25 Ha- - = - | + | - {[1-%Ж®-2-# (Ħ) 酸 + + - + | + 
НСІ 
对 氨基 水 杨 酸 + -|a | + (38828 Cm) в I А 
SJ = = - | - | - |ва + + FL | |+ 
ЖЕТ = i - | - | =- | AmE = Е ЕЕ" 
428 B + + + | + | 5-6 = - БАЙ [ИЕ 
А а 3 = - | + | = 下 没食子 酸 正 丙 酯 + + е ов 
2,4-1 ЭЖЕ! @ = - - | + | + | ж + + + | + | + 
2,5- 二 羟基 -1,4- 茶 醒 + # = + | ЖЮ - - - > | = 
4,4- 二 羟基 -3,3'- 二 氨 - - - + + | KØR = Е = + 
JERI 磺 基 水 杨 酸 + - - |+ 
Z Wk Z B Z lB - - - |-|- 

D 符号 :“+” 表 示 发 生 歼 合 反应 ;“+” 表 示 不 发 生 歼 合 反 应 ;“-” 表 示 可 发 生 歼 合 反应 ， 但 比较 困难 。 


有 机 化 合 物 与 三 氯 化 铁 溶液 的 显 色 反 应 















































化 合 物 结构 式 与 三 氢化 铁 溶液 的 显 色 反应 £ 注 
OH 
苯酚 С 蓝 色 加 酸 或 碱 溶液 后 ， 褪 色 
OH 
AED s Oi 深 绿色 
ЗЕ: 
OH 
ug > збы чы 静 置 后 ， 析 出 暗 绿色 的 对 茶 醒 
HEM a 蓝 绿 色 一 棕色 
OH 
OH 
间 茶 二 酚 Ў 蓝 紫 色 
М2 OH 
OH 
эк =} oH 55 加 碳酸 钠 溶液 后 ， 变 成 紫红 色 。 
1,2,3- =M | Ame 加 乙酸 钠 溶液 后 ， 变 紫色 
OH 
OH 
OH 
1,2,4- 茶 三 酚 蓝 绿 色 
OH 
OH 
1,3,5- 茶 三 酚 A EKE 
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化 合 物 结构 式 与 三 氯 化 铁 溶液 的 显 色 反应 备 注 
OI 
Д9" 
1,2,3,4- 茶 四 酚 CA 深蓝 色 
“оп 
оп 
OH 
OH 
1,2,3,5- 茶 四 酚 红色 
HO OH 
QII 
| on 
~ 
1,2,4,5- 茶 四 酚 Í ы 无 色 
"o T 
OH 
QII 
| on 
+` a 
1,2,3,4,5- 茶 五 酚 | e 棕 红 色 加 碳酸 钠 溶液 后 溶液 旺 绿色 
по“ Y “он 
OH 
QII 
HO | | „он 
Rri | Ж 紫色 
HO f ou 
OH 
OH 
co- 蔡 酚 无 色 有 粉红 色 的 沉淀 
OH 
p-m 无 色 加 甲醇 后 溶液 呈 绿 色 
4,4-=%ЙЖ Ho— 人 人 pon 无 色 
оп HO 
2,2'4,4'- VU Ж m 蓝 色 
HO _— oH 
E 4 Na 
OH 
CH; F. I ы 
邻 甲 基 茶 酚 $ 蓝 色 一 绿色 一 棕色 
OH 
对 甲 基 茶 酚 蓝 色 
CH; 
OH 
[Н] ЕН ЕЖЕ A 蓝 紫 色 
CH; 
OH 
对 乙 基 茶 酚 蓝 灰 色 
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化 合 物 结构 式 与 三 氯 化 铁 溶液 的 显 色 反应 备 注 
оп 
< CI 
2,3- ЕН Ж [ 蓝 色 
“ең, 
оп 
си, 
— Z 
2,4-2 l. 紫色 
CH; 
m 
СН; 
2,5- 二 甲 基 茶 酚 к 无 色 
HC ~ 
оп 
3,4- 二 甲 基 茶 酚 Ж. 蓝 色 
`CH; 
си, 
OH 
3,5- 二 甲 基 茶 酚 无 色 
HsC CH; 
Ооп 
п.с „с 
ч 
2,4,6- 三 甲 基 茶 酚 К 无 色 
ČH; 
OH 
对 烯 丙 基 茶 酚 蓝 白 色 的 浑浊 
CH 一 CH 一 CH 
Оп 
СПИС 
5- 甲 基 -2- 异 丙 基 苯酚 | Б 无 色 加 乙醇 后 溶液 旺 绿色 
22 
CH; 
OI 
с >Н; 
2-5 т 无 色 加 乙醇 后 溶液 呈 绿 色 
«спис 7 
ри 
3,5- 二 羟基 甲苯 У 紫 黑 色 
= 
Ho ~ “он 
OH 
| H Е 
邻 甲 氧 基 苯酚 ( 红 棕 色 
оп 
-As 
2- 甲 氧 基 -4- 甲 基 葵 酚 Y 绿色 





、_OcH; 
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化 合 物 结构 式 与 三 氢化 铁 溶液 的 显 色 反应 全 E 
оп 
Д. „OCh; 
гей 2: 一 加 乙醇 后 溶液 呈 蓝 色 
Cl 一 CI СЇ 
О! 
_ ACHI, 
SS, 
异 丁 香 酚 [ = 加 乙醇 后 溶液 呈 绿 色 
мш 
CH=CH— CH. 
OIT 
2- 甲 氧 基 -5- 烯 两 基 кын ng 
苯酚 гл» 
H.C—CH—H,C 
QII 
| „дсп 
2.3- 二 甲 氧 基 茶 酚 К 红色 
` Soci 
COCH 
А. 
ЖЭР @ 1. 蓝 紫 色 
2 
OCH; 
OH 
сос 
с OH 
牡丹 酚 ГАБ 紫色 
ос 
CH.ICULCOCH, 
“ Е 
эй В: 绿色 
OCH; 
OH 
CHOH 
Е ZOH 无 色 加 乙醇 后 溶液 呈 紫 红色 
| 
СНО 
Бе АШ goH 紫色 
р, 
спо 
Ех 
香草 醛 ok 蓝 色 
Ось 
OH 
CHO 
3,4- 二 羟基 茶 甲 醋 绿色 
OH 
OH 
COOH 
水 杨 酸 QX 紫色 
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化 合 物 结构 式 与 三 氯 化 铁 溶液 的 显 色 反 应 备 i£ 
COOH 
对 羟基 茶 甲 酸 无 色 有 黄色 的 沉淀 
OH 
COOH 
间 羟 基 茶 甲酸 无 色 
OH 
сооп 
OU 
4-28-28 ЖЛ Б Py 
CH 
COOH 
3,4- 二 羟基 茶 甲 酸 蓝 紫色 
OH 
OH 
CN 一 CNGCOOTI 
3,4- 二 羟基 葵 丙 烯 酸 fpl 绿色 加 碳酸 钠 溶液 后 ， 变 成 紫色 
OH 
OH 
соон 
у: трт ky H 
3,4,5- 三 羟基 葵 甲 酸 Ж 蓝 黑 色 
HO OH 
OH 
3- 丁 酮 醛 CH,COCH;CHO 深 红 色 
2,4- 戊 二 酮 CH3COCH;COCH; 红色 
1,3- 茶 丁 二 酮 C |#H;COCH;COCH; = 有 红色 的 沉淀 
3- 丁 酮 酸 CH3COCH;COOH 紫色 一 红色 
茶 甲 酰 乙 酸 CeH5COCH2COOH 紫红 色 
| | HC—COOH 
顺 -羟基 丁 烯 二 酸 | 红色 
HO—C— COOH 
| | HOOC—CH 
反 - 羟 基 丁 烯 二 酸 红色 
HO 一 C 一 COOH 
乙酰 丙 二 酸 二 乙 酯 CH3COCH(COOC2H5)， 红色 
茶 甲 酰 乙酸 乙 酯 CeHsCOCH2COOCsH;s #7. @ 加 乙醇 后 溶液 呈 紫 红色 
ЧН BZZ о 0 О 
2- 丁 酮 -1,4- 二 酸 二 эк 
Nh СЙ a£ ez 深 红色 
R H.C,O DCH: 
COOCH; 
KERE [ 紫色 
OH 
COOC;H; 
KARN 紫色 
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化 合 物 结构 式 与 三 氯 化 铁 溶液 的 显 色 反应 а Ж 
O 
ыж по—2Уу 无 色 
` 
[шч 
瑞香 素 HO p O 绿色 加 碳酸 钠 溶 液 后 ， 变 成 紫色 
Н 
по 
七 叶 树 素 Is | 绿色 
HO ` 
“ы ою — ` он 
TEN ` А 深 绿色 
橡 黄 素 y Noli оп 深 绿 
HO о 
Ох. 0 у—он 
` ё 
NETZ се 7 pRa 
он Ü 
Ag 蓝 黑 色 
ЖЖ 绿色 
杨梅 素 蓝 色 
儿 茶 素 深 绿 色 加 碳酸 钠 溶液 后 ， 变 成 紫色 
28-1 有 碘 仿 反应 的 化 合 物 
种 类 化 合 物 
а 乙醇 "、 异 丙 醇 、 仲 丁 醇 、2- 戊 醇 、 甲 基 正 戊 基 甲醇 、2- 辛 醇 、 甲 基 异 丙 基 甲醇 、2,3- 丁 二 醇 
AETS р д 
Е" АЯШ, P ZA 丙酮 、 甲 基 异 丁 酮 、 甲 基 正 戊 酮 、2- 庚 酮 、2- 辛 酮 、 甲 基 异 己 酮 、4- 甲 基 -2 
Š 酮 、 甲 基 环 己基 酮 、 甲 基 -y- 茶 氧 丙 基 酮 、 甲 基 茶 基 酮 、 甲 基 二 茶 甲 基 酮 、 甲 基 -2- 茶 基 乙 基 酮 
基 茶 基 甲 酮 、 甲 基 对 甲 ( 基 ) АЕ АН 基 对 毛茶 基 酮 车 对 省 葵 基 酮 、 甲 基 对 甲 氧 茶 基 
酮 、 甲 基 -2,4 氧 茶 基 酮 惹 -2- 甲 基 -4- 甲 氧 基 茶 基 酮 、 甲 基 -5- 甲 基 -2- 甲 氧 基 葵 基 酮 、 甲 基 
RAN 对 异 丙 基 茶 基 酮 、 甲 基 -2,5 基 葵 基 酮 、 甲 基 -2,3,4- 三 羟基 茶 基 酮 、 甲 基 -2,4- 二 羟基 苯 基 酮 2、 
сЕ 1 基 -3- 甲 氧 基 -4- 羟 基 茶 基 酮 、 甲 基 邻 硝 基 葵 基 酮 ЖЕ ЇН] И ЖЕ ЖЕ ЖЕҢИ? F ЖЕГИН ЭЕ AE E 
基 -2,3,4- 三 氨基 葵 基 酮 、2- 乙 酰基 -1- 蔡 氧 乙酸 、2- 乙 酰基 -1- (4- 澳 ) 2202 B, 24,6-= H ЖЖ 
їй 
不 饱和 酮 , 基 茶 基 酮 、3- 甲 基 -4- 茶 基 -3- 丁 烯 -2- 酮 、4-(1- 哮 喃 基 )-3- 丁 烯 -2- 酮 
一 酮 及 其 他 СЕЕ. 2,5-0. ЖТР BM. ARR СЕ ру ЙЯ. 2,6-— ЕН 26-4-2025 
乙醇 是 唯一 能 发 生 碘 仿 反 应 的 伯 醇 ， 乙 醛 是 唯一 能 发 生 碘 仿 反应 的 醛 。 























© 反应 缓慢 。 


第 二 节 ” 元素 定 性 分 析 


在 一 般 情况 下 ， 经 过 初步 灼 烧 试验 ， 知 道 试 样 是 有 机 化 合 物 后 ， 就 不 再 需要 鉴定 其 中 是 
否 含 有 矶 和 氢 ， 因 为 这 两 种 元 素 在 有 机 化 合 物 中 总 是 存在 的 。 此 外 ,化合物 中 所 含 的 氧 元 素 ， 
没有 很 好 的 鉴定 方法 ， 通 常 是 通过 溶解 度 试验 和 官能 团 鉴定 反应 而 知道 其 存在 与 否 。 鉴 定 其 
他 元 素 的 方法 , 在 大 多 数 情况 下 ， 是 将 试 样 设法 分 解 ， 使 这 些 元 素 转 变 成 相应 的 无 机 离子 后 ， 
再 分 别 加 以 鉴定 。 

鉴定 有 机 物 中 元 素 的 分 解 试 样 的 常用 方法 见 表 8-12。 
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鉴定 有 机 物 中 元 素 的 试 样 分 解法 














































































































方 法 要 点 可 鉴定 元 素 
C,H,O,N,S,X®— NaCN,NasS,NaCNS,NaX 等 
钠 熔 法 试 样 1~ 10mg 在 15mmx150mm 干燥 试管 中 与 N, S, ж 
约 50mg 金属 钠 熔融 
Ие 试 样 在 经 氧 瓶 燃烧 分 解 后 ， 用 2%NaOH (@ s | ® 
氧 瓶 燃 烧 法 试 样 在 经 氧 N, S, ТЖ, Р,Аз, Sb, Hg, Si, В = 
氧 瓶 燃烧 法 30%Н»О» 数 滴 ) 吸 收 ‚5, KZ, P, As, Sb, Hg, Si, = 
FA 
50mg 试 样 与 100mg 由 等 量 镁 粉 与 无 水 碳酸 钠 Es ak NE. 
Р Ке ЕЕ; е x š ога N, $, < (ë N МҮ H. 
КҮТ 混合 物 相 混合 ， 放 在 15mmx150mm 硬 质 试管 中 ，| À Ж GEEN 比 用 钠 熔 法 可 
上 层 盖 约 100mg 镁 粉 ， 熔 融 © 

















取 一 支 长 约 50 一 60mm， 口 径 6mm 的 硬 质 玻 
РЕ вниз É, ЖЕНЕ РОВЕР, ЗЕ РЫ НОЕ | N.S, ШЖ (鉴定 N 比 用 钠 焙 法 好 
水 碳酸 钠 的 等 量 混合 物 混合 熔融 
取 一 支 长 约 50—60mm, 口径 6mm 的 硬 质 玻 
， 在 底 端 封闭 后 吹 成 球形 ， 将 试 样 与 饼 粉 和 无 | (对 检验 微量 试 样 比 上 法 更 适合 ) 
DERREN IK SERER A MR A TER 
将 试 样 放 入 一 支 底 端 封 闭 的 毛细 管 或 离 
分 散 钠 粒 法 中 ， 加 5 一 10 信 量 分 散 钠 粒 E MÆRE 
HA RE C, HR O 的 有 机 溶剂 中 ) ШАА 
在 长 13cm. 内径 4mm MEH 9cm 处 拉 成 0.3mm ыр га ак 
БЕНИ ИШЕ | 的 毛细 管 的 玻 管 中 ， 放 约 lmg 试 样 和 50mg REM | ， 适 于 鉴定 CH N, S, С, Br, L P Ñ 





















































锌 -碳酸 锂 熔融 法 管 
Л 











适 于 鉴定 挥发 性 试 样 中 的 N，S， 商 


























щш 


= 




































































































































































































































































银 ， 微 热 数秒 名 Hg 
@ X 代表 FE CI, Br, I 0070. 
一 、 有 机 化 合 物 中 元 素 的 鉴定 法 
有 机 化 合 物 中 元 素 的 化 学 鉴定 法 见 表 8-13。 
28-13 有 机 化 合 物 中 元 素 的 化 学 鉴定 法 
被 检 
Яй Ж 简要 步骤 m 象 备 注 
EB TP B 05— mm 的 硬 质 | „урур тр 
碳 镜 法 熔点 管 中 ， 封 闭 ， 先 加 热 装 试 样 的 | E eama 
上 部 玻 管 ， 再 加 热 装 试 样 部 分 A 
能 燃烧 
c 试 样 与 KIO 细 粉 混合 , 在 此 混合 Гето РИТ 
物 上 覆 一 层 KIO, IMZ 300—400 | ”淀粉 液 变 蓝 色 ; a RER М 
碘 酸 钾 加 热 法 | ‘C5min， 冷 却 ， 用 (1+2) HS0, | 或 снсь 层 变 棕 | 2, о, 
Sanpa ee 碱 金属 亚 人 硫酸 盐 和 亚 砷 酸 盐 
溶 残渣 ， 加 淀粉 液 或 用 CHC Ж | 色 至 紫色 及 大 量 碱 金属 氰 化 物 ) 有 干扰 
( 先 加 淀粉 ， 后 酸化 ) аш 
在 微量 试管 中 将 少量 固体 试 样 或 
1 滴 试 液 的 燕 干 残渣 与 少许 硫黄 粉 混 | ma sQ 66 ЭЕ 





























H ИНИН 107 Е I 
СИНА | 合 ， 试 管 口 覆 一 张 湿润 过 的 乙酸 销 试 | 点 ( 约 2min 内 ) 
纸 ， 将 试管 放 在 甘油 浴 200 一 250C 中 
































кк Еа 寻 管 导出 的 
取 约 0.1g 试 样 ， 与 1 一 2g 新 干燥 | лылык 
的 CuO 粉末 混合 ， 置 放 在 干燥 试管 UA E ii iA 
































































































































































































































C,H 氧化 铜 法 ЕБ 5 ”0 oo КАБЕН От 
НО Е о 
I ш ЖЖЖ CRA Н) 
试剂 ， 取 FeCl3 和 KSCN 各 
了 一 小 片 滤纸 投入 硫 握 化 铁 的 : 1g， 分 别 深 于 10m 甲醇 中 ， 
醇 溶 液 中 ， 取 出 ， 在 空气 中 于 燥 ， кыйа, (Hu 然后 将 两 液 合并 ， 数 小 时 后 滤 
O 硫 氰 化 铁 法 滴 数 滴 试 液 〈 固 体 试 样 须 先 溶 于 茶 Ë manan J) 去 KCI 沉淀 备用 。 试 纸 必 须 每 
或 甲 茶 或 贞 代 烃 中 再 行 试验 ， 但 须 次 新 制 ; 含 所 和 含 硫 的 化 合 物 
将 所 用 溶剂 作 一 空白 试验 ) 有 相似 作用 ， 酸 类 和 和 氧化 性 物 
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续 表 
И tA 
г 方 法 简要 步 又 m = £ 注 
取 约 0.2—0.6ml А JE 
收 液 于 一 小 试管 中 , 调节 至 pH=13， та РӘ To S 3 
жасы; | 加 10~15g 粉 状 硫酸 亚 铁 及 1 й ЗО | 蓝 色 溶液 或 沉 P ed ee 
| 氟 化 钾 溶 液 , 加 热 至 沸 , 加 1 小 滴 1% | Yë оа кра М 
三 氧化 铁 溶液 , 加 3mol/L 硫酸 至 铁 的 
氧化 物 全 溶 ， 放 置 2 一 3min 
如 有 硫 存 在 ， 则 加 1 滴 乙 酸 
N 铅 溶液 分 离 出 PbS 后 ， 取 上 层 
0.1—0.2ml FUR DEJE О a SSO 
RAI- | 液 ， 用 1 滴 10% 乙 酸 酸化 ， 然 后 两 液 交 界 处 有 试剂， 液 ，150ms BERRA 
胺 法 毛细 吸 液 管 加 入 1 一 4 滴 乙 酸 铜 - 联 | 蓝 色 环 m ы Ee ka 
BE ЫС 100ml 水 和 lml 乙酸 中 ;B 
Wi, 取 286mg 乙酸 铜 溶 于 100ml 
水 中 ; 将 A 液 和 B 液 分 别 储 在 棕 
色 瓶 中 ， 临 用 时 混合 
芭 约 0.5ml 氧 瓶 燃烧 后 的 吸收 液 
硫化 铅 法 于 一 小 试管 中 ， 加 工 滴 0.5то1Л1, 2, | 棕色 至 黑色 沉淀 
š 酸 铬 溶液 ，1 一 2 滴 稀 乙酸 酸化 
mima | ， 在 0.2ml 氧 瓶 燃烧 后 的 吸收 液 ( 破 
化 钠 法 ` | (k) rh, JH 13 0.1% 亚 硝 酰 铁 氰 化 深 红色 至 紫色 
` 钠 溶液 〈 临 时 新 配 ) 
取 0.2ml 钠 熔 法 或 氧 瓶 燃烧 法 所 在 钠 熔 时 ， 若 用 钠 量 较 少 ， 
SN 氧化 铁 法 得 试 液 ， 用 稀 盐 酸 酸化 , 加 1 滴 1% | ”红色 氮 与 硫 常 以 SCN- 存 在 ， 故 须 
三 氧化 铁 溶液 做 本 试验 
取 0.5ml 试 液 ( 氧 瓶 燃烧 后 吸收 色 浑浊 或 沉淀 
硝酸 银 法 液 )， 用 稀 硝 酸 酸 化 ,在 通风 橱 中 者 | (СО: 淡 黄色 浑浊 
‚Ж 沸 1 一 2min， 以 除去 可 能 存在 的 HCN | 或 沉淀 (Br); 黄色 
和 HS， 再 加 1 滴 3% 硝 酸 银 溶液 浑浊 或 沉淀 АО 
取 一 根 长 约 120mm 的 铜 丝 , 末端 
CLBrI 弯 成 一 个 小 的 圆 环 ， 将 圆 环 放 入 无 
ПОА Е. | RAME, MAENAN 
CBeilstein) 法 | 热 用 圆 环 沾 上 少许 粉 状 Cx0， 继 续 蓝 绿色 火焰 也 有 类 似 的 落 绿 色 火 焰 
` | 加 热 , 直到 CuO 黏附 在 铜 丝 环 上 为 = 
Б. 冷却， ДИР, 
然后 在 无 色 火 焰 中 灼 烧 
Rh - Pu 2]: 取 10ml 1% 
Ж 0.2 一 0.5ml 钠 熔 后 滤液 ， 2 一 红 紫 色 转 变 成 素 乙 醇 溶 液 和 10ml 2%1Н@ Н 
3 滴 浓 盐酸 酸化 , 加 2 一 3 MRR | 黄色 在 5%《〈 体 积分 数 ) 盐酸 溶液 
溶液 е 中 混 匀 ， 然 后 稀释 至 30ml (也 
可 用 Zrocl *8H,O 代替 硝酸 钻 》 
| ИК, 取 氧 化 错 与 稀 
F И-И ЯПА? 盐酸 共 热 ， 过 滤 ， 滤 液 中 须 含 
将 一 滤纸 条 浸 于 铬 - 背 素 试剂 中 ， 有 0.5mg/ml Zr， 取 数 毫升 滤 
取出 ,干燥 ,用 1 W 50% 体积 黄色 斑 液 ， 与 少许 过 量 的 1% 菇 素 乙 
数 ) 乙酸 润 湿 ， 再 将 中 性 试 液 加 在 т 醇 溶液 混合 ， 混 合 液 中 过 量 的 
润 湿 处 鞠 素 可 用 乙醚 茜 取 除去 ， 将 溶 
液 在 水 浴 中 温 热 10min, 将 滤 
纸 温 入 热 溶 液 中 ， 取 出 ， 阴 干 
O 如 用 氧 瓶 燃烧 法 所 得 吸收 液 进行 本 试验 ， 事 先 须 除去 S04 、PO4 、AsO4 。 








二 、 根 据 元 素 鉴 定 结果 进行 初步 试验 

根据 元 素 鉴定 的 结果 ， 可 以 按 试 样 中 存在 元 素 的 不 同 ， 进 行 茶 些 简单 但 极 有 指导 意义 的 
初步 试验 ， 推 断 试 样 可 能 为 何 种 或 含有 哪些 有 机 化 合 物 ， 以 便 进 一 步 用 适当 且 相 对 比较 简捷 
的 方法 确认 。 初 步 试验 一 般 包括 : 
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© 在 水 中 的 溶解 情况 ; 
© 与 酸 或 碱 的 反应 ; 
© 用 某 些 金属 (如 锡 、 和 镑 粉 ) 处理 后 的 现象 ; 

O 某 些 特殊 试剂 的 处 理 〈 例 如 ， 对 含 讽 素 的 化 合 物 用 硝酸 银 的 乙醇 浴 液 处 理 )。 
有 关 初 步 试 验 结果 见 表 8-14 一 表 8-20。 


含 碳 和 和 氢 试 样 的 初步 试验 
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可 能 的 化 合 物 














低 分 子 量 的 简单 的 脂肪 族 羧 酸 ， 大 部 分 脂肪 族 羟 基 
酸 ， 大 部 分 多 酚 羟基 酸 ， 少 数 分 子 量 极 低 的 酯 









































© 微 酸性 某 些 简单 的 酚 ， 大 部 分 多 羟基 酚 
@ 中 性 低 分 子 量 的 醇 ， 大 部 分 多 羟基 醇 ， 低 分 子 量 的 醛 和 





Й; 0, KRIE 
(2) 难 溶 于 冷水 ， 较 易 
1. 用 冷水 和 热 水 处 理 ， 并 т К 




























































































































































































































































































































































































{н $S B эу ЖА Ж Е ER q: O 强酸 性 分 子 量 相当 大 的 简单 其 酸 (包括 某 些 芳香 族 酸 )， 许 
合 物 的 酸 碱 性 多 芳香 族 羟基 酸 及 其 酰基 衍生 物 
© MRH 大 部 分 单 羟基 酚 
@ 中 性 少数 碳水 化 合 物 和 苷 ， 简 单 醒 
(3) 不 溶 于 水 
© 强酸 性 某 些 分 子 量 很 大 的 酸 ， 酸 酥 (与 水 加 热 时 逐渐 分 解 》 
@ 微 酸性 某 些 高 分 子 量 的 酚 ， 酮 - 烯 醇 酯 
@ 中 性 简单 的 酥 ， 醇 ， 醛 ， 酮 及 分 子 量 很 大 的 柄 ， 几 乎 所 
有 的 酯 ， 少 数 分 子 量 很 大 的 脂肪 酸 
2. 用 NaHCO; 溶液 处 理 @ 产生 CO; MARR 
© 不 产生 СО» 酚 ， 酮 - 烯 醇 酯 等 
(1) 不 溶 或 难 溶 于 冷 
NaOH 溶液 
D нЕ HARR MAM, MAIRE RKM AW 
! м зн Т ME 
3 用 从 的 或 热 的 NaOH 溶液 处理 | © ИНН). M ГНОМИ, WEN СЕВЕ 
慢 分 解 ) 
(2) 与 NaOH 溶液 加 热 大 部 分 酸 酷 ， 少 数 酯 和 内 酯 ， 醋 ， 糖 ， 苷 
时 显著 分 解 
(1) 冷 的 
Ф 溶解 СОРТЕ е 
а ЖА ELSE, KM НС ЕК, ЖИЫ, ЖШ 
分 酚 ， 些 酮 ， 简 单 的 羧 酸 ， 大 部 分 芳香 基 酸 ， 少 数 酯 
b. 分 解 几乎 所 有 的 不 饱和 化 合 物 ， 某 些 芳 烃 ， 大 部 分 脂肪 族 羟 
基 酸 ， 大 部 分 酯 ， 糖 (棕色 )， 苷 (红色 或 其 他 显著 的 颜色 ) 
@ 不 溶解 饱和 烃 ， 某 些 芳 烃 
ык, (2) 热 的 
4. 浓 人 硫酸 处 理 @ 产生 气体 
а. 炭化 B, АН, ИЕ, LAW, Е 
b. 炭化 低 分 子 量 的 简单 醇 ( 产 生气 态 不 饱和 烃 )， 甲 酸 和 草 
酸 及 它们 的 衍生 物 〈 产 生 CO) 
© 产生 刺激 性 蒸气 ， 简单 的 酚 ， 一 些 简 单 的 羧 酸 、 酯 
不 炭化 
© 无 气体 发 生 ， 但 炭化 大 部 分 多 羟基 酚 , 多 芳香 族 羟 基 酸 及 一 些 它 们 的 衍生 物 
@ 溶解 而 无 其 他 变化 某 些 羧 酸 ， 某 些 高 分 子 量 的 芳香 族 酮 
(1) 变 为 红色 溶液 或 沉淀 | ”几乎 所 有 的 简单 着 酸 
5. 溶解 于 水 或 乙醇 后 , 用 1 滴 (2) 深 黄 色 脂肪 族 a- P 2 Bë 
FeCl; 溶液 处 理 G) 绿色 、 蓝 色 或 紫色 大 部 分 酚 和 含 酚 羟 基 的 化 合 物 〈 有 些 仅 在 乙醇 溶液 
中 显 色 )， 酮 - 烯 醇 酷 及 其 类 似 化 合 物 
褪色 @ 几乎 所 有 的 不 饱和 化 合 物 
6. 用 稀 HSO4, 溶 液 中 的 KMnO4 © 一 些 易 被 氧化 的 物质 ， 例 如 ， 甲 酸 和 丙 二 酸 及 它 
溶液 处 理 们 的 酯 ， 许 多 醋 ， 简 单 的 醒 ， 某 些 脂 肪 族 羟基 酸 ， 许 


























多 多 羟 醇 和 酚 ， 一 些 糖 
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续 表 
试验 方法 m = 可 能 的 化 合 物 
С 初 色 ， 但 不 产生 很 | ”几乎 所 有 的 不 饱和 化 合 物 
ыы, 多 酸 
7. 在 冷 时 或 加热 时 用 温水 处 理 | 《2) 褪色 ， 同 时 产生 很 | ”许多 醛 和 酮 :其 他 易 省 代 的 化 合 物 ， 例 如 酚 及 其 衍 
多 酸 生物 
(1) 在 冷 时 立即 禄 色 ， | 几乎 所 有 的 不 饱和 化 合 物 
不 逸 出 HBr 
„| Ооу на, jin | 。 易 省 代 的 化 合 物 ， 例 如 ， 许 多 醛 和 酮 ， 大 部 分 酚 和 
Aeee HBr 含 酚 基 的 化 合 物 ， 一 些 不 稳定 的 烃 〈 如 素 烯 ) 
2 " (3) 仅 在 热 时 能 很 快 褪 | Жш о а И НЫШ 0 ЖЯ И, A 
色 ， 不 逸 出 HBr 物 ， 或 被 许多 取代 基 所 取代 的 不 亿 和 化 合 物 〔 例 如 肉 
桂 酸 四 取代 的 乙烯 ) 
(1) EARE ERRERA S 3888, SEKER 
9. 与 干 的 碱 石 灰 灼 烧 (2) 产生 酚 
(3) RE “RI” A ХИЛАК, W, ЧЇ 
EETA FEK FZE, ТЕ ERI, AF363880 O 
10. RE 能 产生 除 烃 以 外 的 化 合 物 ) 
ЖЕП 含 碳 、 氨 和 和 氢 试 样 的 初步 试验 
试验 方法 m = 可 能 的 化 合 物 
(1) 溶 于 冷水 
@ 酸性 或 微 酸性 少数 芳香 族 氨基 酸 ， 某 些 低 分 子 量 的 脂肪 族 酰胺 ， 
少数 简单 的 氨基 甲酸 乙 酯 ， 少 数 低 分 子 量 的 膨 ， 菜 些 
硝 基 酚 ， 弱 有 机 碱 的 硝酸 盐 
@ 中 性 旨 肪 族 氨基 酸 ， 少 数 脂肪 族 取代 酰 腕 ， 某 些 嗓 叭 ， 
少数 芳香 族 硝 基 胺 ， 有 机 酸 与 含 氨 碱 或 氨 所 成 的 盐 ， 
强 有 机 碱 的 硝酸 盐 
@ 碱 性 或 微 碱 性 分 子 量 相当 低 的 脂肪 族 伯 胺 、 仲 腕 和 叔 腕 ， 肌 及 其 
烷 基 衍 生物 ， 某 些 芳香 族 二 胺 
(2) 难 溶 于 冷水 ， 较 多 
L 用 冷水 或 热 水 处 理 ， 并 用 石 | ATAK 
蕊 指示 剂 试验 试 液 或 混合 @ 酸性 或 微 酸性 某 些 简单 的 酰胺 ， 某 些 硝 基 酚 ， 某 些 硝 基 羧 酸 ，N- 
物 的 酸 碱 性 ГЕ 
@ 中 性 某 些 脂肪 族 和 芳香 族 的 取代 酰胺 ， 少 数 嘎 吟 ， 某 些 
芳香 族 硝 基 胺 
© 碱 性 或 微 碱 性 某 些 芳香 族 二 胶 和 氨基 酌 
(3) Ж# 
D 酸性 或 微 酸性 少数 味 叭 ， 烷 基 硝酸 盐 和 亚 硝酸 盐 
@ 中 性 某 些 高 分 子 量 的 芳香 族 胺 ， 很 大 分 子 量 的 简单 和 取 
REMIR, RW RAUL, KESB, 6, K 
部 分 取代 的 氨基 甲酸 乙 栈 ， 硝 基 烃 ， 硝 基 醚 ， 亚 硝 基 、 
TALER BAIE DAEA 
@ 碱 性 或 微 碱 性 大 部 分 简单 的 芳香 族 胺 ， 大 部 分 取代 的 用 
(Т) WT 所 有 从 胶 ， 所 有 脂肪 族 的 作 胶 和 扳 胶 ， 大 部 分 芳香 
ОККО О ТЕ ЖК НЕЛЕ, YE QUR, ЖОЕ ШЕ НО MK] IR 
зы | ШШ, Seja, Жш 
成 处 理 (2) 溶 于 稀 碘 许多 简单 的 酰胺 和 酰 亚 胺 ， 少 数 取代 的 伯 酰 胺 ， 氨 
EAR, MERR, E, MAR, Jemm 
(1) GEARRAR | GPR, W WQ ЕО E 
蒸气 
(2) 加 热 时 才 放 出 氨 或 | ”简单 的 酰胺 和 酰 亚 胺 ， 脲 及 单 取代 脲 ， 氨 基 甲 酸 乙 
ARKA АН, }# CULIR, fA PA R E BO R ME REAN ЕДИП 
3， 用 冷 的 和 热 的 浓 碱 处 理 生物 ， 某 些 芳香 族 硝 基 胺 ， 大 部 分 多 硝 基 芳香 族 化 合 
їй, MERRER EW 
(3) 冷 时 析出 不 溶 物 ЖИНИ 
(4) 加 热 时 析出 不 溶 物 | ЖИП ЛИН БЕЙ EN, ҮТ ШЙ ЕШ 
СОЕ 0 2,8 
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续 表 
试验 方法 现 象 可 能 的 化 合 物 
O 产生 氨 和 氨 味 蒸气 | ”简单 的 酰胺 和 酰 亚 胺 ， 低 分 子 量 胺 的 酰基 衍生 物 ， 
诸 ， 低 分 子 量 的 含 脂肪 族 基 的 异 氰 酸 起 ， 异 氰 化 合 物 ， 
4. 先 与 金属 锡 和 浓 盐 酸 共同 者 ЙЕ ЖН, 1: 
沸 ， 然 后 加 过 量 的 碱 (2) 产生 液体 或 固体 碱 | MA, WWE, FBA MAREEA, 2 
ТЕНЕ АА р, ME, АЕТ T a 
REAY, JE a 
СОРА | METERAN, BH, ШП, VARE С 
ПЕЕ СТЕУ [ШШЕН ЕЮ ЛИН, V 
5. SIREKI FMA 多 芳香 族 的 硝 基 胺 
(2) 产生 液体 或 固体 碱 | 。 伯 胺 或 伸 胺 的 酰基 衍生 物 ， 高 分 子 量 的 氨基 羧 酸 ， 
高 分 子 量 的 取代 的 氨基 甲酸 乙 酯 ， 许 多 脐 的 衍生 物 





含 碳 、 氨 和 硫 试 样 的 初步 试验 












































































































































































































































试验 方法 m = 可 能 的 化 合 物 
(1) FAK 
D 酸性 KERR, DARGAR KETA 
@ hh PRR DRE 低 分 子 量 的 脂肪 族 亚 砚 
(2) 难 溶 于 冷水 ， 较 易 
1. 用 冷水 和 热 水 处 理 ， 并 | 溶 于 热 水 
石 蕊 指示 剂 试验 试 液 | @ 酸性 某 些 磺 酸 ， 许 多 亚 磷酸 
或 混合 物 的 酸 、 碱 性 © 中 性 少数 砚 
(3) 不 深 
D 酸性 或 微 酸性 某 些 羟 基 硕 ， 烷 基 硫酸 酯 和 磺 酸 酷 〈 慢 慢 分 解 ) 
@ 中 性 硫 醇 ,硫化 物 ORRO, 二 硫化 物 , 高 分 子 量 的 亚 砚 和 砚 ， 
磺 酸 的 劳 香 族 本 
>, жиды Тиин „р вании» „йт. wam, аалз аиса. 
页 用 热 稀 碱 处 理 (2) 溶解 并 明显 分 解 ERREAREN, RRRA 
3 用 水 和 和 氛 化 采 溶 液 共 所 | ЖЫЛ Жї, БИЕ RBD, KE СЦЕ 
| ==? (1) ER 天 部 分 厂 酸 
4 与 碱 石灰 共同 灼 烧 (2) PER 亚 磺 酸 和 少数 磷酸 





含 碳 、 氢 和 讽 素 试 样 的 初步 试验 








































































































































































































































































































































































































































































试验 方法 可 能 的 化 合 物 
GE ИШӘ 
СОЕТ Жер 
iE 溶 于 冷水 ， 较 易 溶 于 热 水 
1 用 冷水 和 热 水 处 理 并 к зы ы ММ 
石 蕊 指示 剂 试验 试 液 的 a Kas 
жа С 微 酸性 KEARN, ZARA 
© 中 性 JUZ, BIERA, HI SEKNE 
сд) R ВНС 
D 分 解 快 SDRE RLY, MD a- AEE 
@ 分 解 慢 3 2 J 88 Bü ИДЕЙ 
01) 很 快 生成 商 化 银 EALA, ARAE, E о-га ГЕЛ 
(2) 慢 慢 生成 卤化 银 ШЕ ай, КН, БЕЛШН, ЖОНШЕН 
уы А йн KEREKET UE CHISE EER) 
2. ЧЕН ORRERI | (3) A RE EERS 一般 为 饱和 的 脂肪 族 氧 代 和 省 代 化 合 物 ,大 部 分 
生成 5 素 原子 连接 于 芳香 核 的 芳香 族 的 氧 代 、 省 代 和 确 
民 的 化 合 物 
у НЕ EEST SUICIM EI, ИЖ UP TE T SEE 
sss 025 ОЛЕН ДАТ 
S (2) 无 卤化 钾 沉 淀 析出 含 碘 化 合 物 (KI 溶 于 乙醇 )， 芳 香 族 卤 化 物 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































| 456 | 分 析 化 学 手册 《2 化 学 分 析 
КЕБШЕ 含 碳 、 氨 、 和 所 和 硫 试 样 的 初步 试验 
试验 方法 m = 可 能 的 化 合 物 
(1) ЖТК 硫 脲 ， 某 些 硝 基 磺 酸 ， 硫 握 酸 盐 
1. 用 冷水 和 热 水 处 理 并 用 石 蕊 指 (2) 难 溶 于 冷水 ， 较 易 许多 取代 的 硫 脲 , 许多 氨基 磺 酸 , 某 些 硝 基 磺 酸 ， 
示 剂 检验 试 液 或 混合 Ай 的 酸 | 溶 于 热 水 某 些 简 单 的 磺 酰 腕 和 和 取代 磺 酰 胶 
碱 性 (3) 不 溶 Је АЕ, 烷 基 异 硫 氰 酸 盐 ,许多 芳香 族 毛 
基 磺 酸 ， 许 多 简单 的 磺 栈 胺 和 取代 磺 酰 胺 
(1) 冷 的 
@ 溶解 简单 的 和 取代 的 伯 磺 酰胺 ， 辩 磺 酰胺 ， 含 氨基 、 
硝 基 或 偶 氮 等 的 磺 酸 
2. 用 冷 的 和 热 的 氧 氧化 钠 溶液 处 理 @ 不 溶解 叔 胺 的 磺 酰 衍生 物 , 烷 基 硫 氰 酸 盐 和 异 硫 氰 酸 盐 
(2) 热 的 
D MEA RAN AA AR КИЙ, 简单 的 磺 酰胺 (反应 极 慢 ) 
@ 产生 碱 取代 的 硫 逐 ， 伯 胺 和 叔 胺 的 磺 酰 衍生 物 〈 反 应 极 慢 ) 
(1) 产生 烷 基 硫 化 物 、 烷 基 硫 氰 酸 盐 
СО» 和 NH,C1 
(2) 产生 HS, CO, 和 烷 基 异 硫 氰 酸 胺 
伯 胺 
ee eRe PB BE в: 
3， 与 浓 盐 酸 回流 s 〈 或 仲 胺 ) 取代 的 磺 酰 胺 
(4) 产生 HS 和 肽 或 取 T JK 
AR BIHE 
(5) 产生 HCO (所 以 看 ARERR 
不 出 变化 ) 
(1) 产生 氨基 化 合 物 硝 基 和 偶 氨 磷酸 取代 的 硫 脲 
4. 与 锌 粉 和 稀 盐 酸 共同 者 沸 (2) 产生 氨基 化 合 物 ， 烷 基 异 硫 氰 酸 盐 
同时 放出 H2S 
EASY 含 左 、 氨 、 硫 和 讽 素 试 样 的 初步 试验 
试验 方法 现 象 可 能 的 化 合 物 
1. 与 水 一 起 加 热 ， 冷却 后 ， 加 稀 硝 析出 白色 至 黄色 沉淀 ЖАР 
酸 和 硝酸 银 的 水 溶液 
2. 与 稀 盐 酸 和 锡 粒 共同 煮沸 产生 硫 醇 的 不 愉快 刺激 性 气体 ЖАЙ РЧ 
ЕЖЕЛП) 为 烧 后 残留 金属 残渣 "的 初步 试验 
现 象 可 能 的 化 合 物 
1. 含 碳 和 氮 的 试 样 
产生 游离 酸 RMR ih 
2. 含 碳 、 氢 和 氮 的 试 样 
产生 游离 酸 WRR RRR АЕ 
产生 可 溶性 氯化氢 氨基 羧 酸 盐 
产生 游离 硝 基 酚 硝 基 酚 的 盐 
产生 游离 酰 亚 胺 二 羧 酸 的 酰 亚 胺 金属 衍生 物 
3. 含 碳 、 所 和 元 素 的 试 样 
产生 游离 酸 可 代 羧 酸 的 盐 
4. 含 碳 、 所 和 硫 的 试 样 ， 与 Васі 溶液 和 浓 盐 酸 共 沸 
产生 SO; 醛 或 酮 的 酸性 亚 硫 酸 化 合 物 
ЖЭТ BaSO4 烷 基 硫酸 的 盐 
无 BaSO4 析 出 Tš B Eh pk. ЖОЛА КЕЛК 
5. 含 碟 、 气 、 氮 和 硫 的 试 样 ， 用 浓 盐 酸 酸 化 
产生 游离 酸 沉淀 许多 氨基 和 侦 氨 磺 酸 
6. 296. А. А, ШИШ ЈАКЕ Ж ра ЖИЛ ЕЕ šE 
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一 ~ оды м 
第 三 节 ”官能 团 检验 
本 节 将 官能 团 分 为 不 饱和 官能 团 、 含 氧 官能 团 、 含 氮 官 能 团 、 含 硫 官能 团 及 多 官能 团 和 
其 他 官能 团 。 表 8-21、 表 8-22、 表 8-25、 表 8-27 和 表 8-28 分 别 列 出 这 些 官能 团 的 一 些 化 学 
检验 法 摘要 ， 同 时 也 列 出 了 某 些 官能 团 的 规律 性 的 比较 检验 法 或 鉴别 法 (图 8-1、 表 8-23、 
K 8-24、 表 8-26、 表 8-29). 
ELP 不 饱和 官能 团 的 化 学 检验 法 
= Ab М 范围 
ТОКОЛГО 2 ызы 方法 和 试剂 现象 
ТЯ Nr KMO) : ып ба 
烯烃 КС 0 一 一 CIOH) 一 CI(OH) 一 褪色 
20 H PECURE Br Cir 褪色 
Z ге 
K —C=C— 10 KMnO; RCOOH 褪色 
20 溶 于 CC 的 Bo CBr=CBr 褪色 
—С== ARNT) RE ==ССи \ YFA 
R—C=CH 0 er ey а =—=САр (x ру RC =спе | VLIE 
末端 亚 甲 基 | Сн, 0 ШО yeno 22 а, ажа 
ЕДЕТЕ 
y 
Пл анаа. 元 HBer* 重 | ТЕА TRII l F. Е 
ТИШКЕ Ж Ж AR 
IE зата A 不 发 生 友 应 | 安生 反应 | 
FN 
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烃 的 初步 鉴定 






































Ë 能 检 出 范围 j 
名 & 构 mimg 方法 和 试剂 现 象 
К 结 构 
` 
# B£ OR) 5 HI ат Hg(NO;), ШЕЕ BE 
ЖАТ (RCO)2O 5 МОН бн F! FAR и, 
HO Na, CO. 5 
° -一 RCOOH- 一 一人 CO， 气体 
O 
ыз M ? H:.NOH, уюп —# „їй 红 紫 色 
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续 表 
官能 检 出 范围 | 
法 和 试剂 现 
E E 8 方法 和 试剂 л ж 
О 
Де] | 10 ЗАН. RCONHC;H; 沉淀 
RC—X 
烷 氧 基 —Ок 5 BL и НОЧО ныр, t 
LES 一 COOR 5 HaNOH_ROCONHOH) Е у | HAE 
k3 24-460} урет 
ЖЖ c= 10 2A CAREEN 2,4- — TB yE EBE 黄色 沉 》 
—CHO ( 醛 ) 5 А МН):  、 有 色 沉 演 
5 席 夫 试剂 红 紫 色 溶 液 
NaCO; E 
一 COOH 5 — eO 气体 
一 人 一 C 一 Е 
环 氧 基 S 5 —_BIOFAENO,L „ү, 沉淀 ( 白 ) 
羟基 烷 基 一 OH 50 se 2 个 液 层 
О жыЛ Жүн 
50 КОН. kor SS; ROCSSK 沉 ; 
NH;),-Ce(NO;), 
5 (NH,);Ce(NO;), > RCHO 红色 
Е 注水 > 
芳 基 一 OH 10 Ж qu 物 褪色 
Бебі cas 
1 ©, 配合 物 显 色 
过 氧化 物 一 0 一 0 一 1 ESN есм), 红色 
КЕЕ) 和 烃 的 含 氧 衍生 物 的 初步 鉴别 
Bz. Bš. Fe. Bz. АБ. Bë. RIA BEDO 
正 反应 Ак 
Q E К. E BR RE, Аааа 
正 反 应 负 反 应 
р @ 才 发 生 类 Б ув 
К. чы САРАЕ НН. BQ. BBT 醇 、 醚 ， 用 酰 卤 试验 
- СОЖ ЕЕ a 会 Т Е: бу w 
КОЛДЕ БН ЈАН Б. ЮАШ 正 反 应 负 反 应 
醇 RE 
28-24 醛 和 酮 的 颜色 反应 和 沉淀 反应 ” 
试 法 Bz 7 反应 基 团 现 象 
银 离子 还 原 十 - —CHO, —COCO— 黑 灰 色 或 银 镜 
铜 离子 还 原 十 =: —CHO 红色 
奈 氏 试验 十 = —CHO 灰色 浑浊 或 沉淀 
与 药 反应 十 - —CHO 特征 色 的 蓝 色 (甲醛 ) 
与 9- 氮 杂 劳 反应 + = —CHO 特征 色 的 蓝 色 (甲醛 》 
与 酚 反 应 + - —CHO 特征 色 的 蓝 色 (甲醛 》 
与 羟基 醛 反应 十 十 一 CHO, CH;COCH;— wE, BERAE 
与 芳香 胺 反应 + - —CHO 黄色 至 橙色 (有 时 生成 沉淀 》 
与 间 二 胺 反应 + - —CHO w fE ий iR и (а, Уе 
席 夫 试剂 十 = —CHO 红色 到 蓝 色 
与 腓 反 应 + + 一 CHO, 一 CO 一 浑浊 或 黄色 至 红色 、 黄 色 沉 淀 醇 溶 
液 中 为 红 紫 色 至 红 棕 色 
Е + = —CHO 酒 红色 
与 状 胺 反应 + + CHO, —CO 黄色 或 红色 
与 邻 硝 基 葵 甲醛 反应 = + CH3CO— 蓝 色 沉 淀 ， 深 于 CHCl 
与 间 硝 基 葵 反应 - + RCH,CO— 红色 
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续 表 
试 法 酮 反应 基 团 现 R 
与 亚 硝 基 铁 氰 化 钠 反 应 + —CHO, 一 CO 一 酮 : 红色 或 红 紫 色 ; 醛 : 红色 或 蓝 色 
碘 仿 试验 + CH3CO— 黄色 固体 
与 对 茶 二 胺 反应 = —CHO 中 性 液 : 黑色 或 黑色 沉淀 
C Не рр р. ви Zn тўр FE ү Yt EE 
酸性 | ШИ: 色 或 黑色 沉淀 
LFR: 黄 色 
与 邻 二 胺 反应 —COCO— maot 
—CO—CH,C0— 红色 
Ф 符号 :“+” 表 示 发 生 反 应 ,“-” 表 示 不 发 生 反应 。 
2 8-25 含 氨 官 能 团 的 化 学 检验 法 
官 能 检 出 范围 
ав Е 方法 和 试剂 现 & 
名 称 结 构 mimg 
烷 基 亚 胺 —N—R 5 H R НЕМО): ны, 显 色 
胺 : 伯 胺 RNH; 1 _КОН+СНСЬ, RNC 气体 (气味 ) 
#Ж—МН› 10 МОС НИВА 染料 有 色 沉 淀 
0 2-2 y 
20 INO шн ху ЖШ мы 有 色 沉 演 
仲 胺 RoNH 10 Са „М CS, м. Sat 沉淀 
PUR R.N 20 N-R DETAN l ЛС ЧАА EH Н 沉淀 
BAMHI —CN; 5 K i 气体 
氨基 甲 酰 —CONH; 5 _МаОН к. 气体 
cd | 
10 HNOH RCONINON F > 88239 wË 
J МЕ Н,МОН+КОН 3+ 
mA CN 20 МОН КОН keconongan | PE 
ПЕ —NHNH; 5 800 气体 
10 ӨНЕНӘ Сү CH 一 NHNH 沉淀 
上 二 Мон FeCl+HCIL _, = 
硝 基 NO; 20 NaOH, СЕНЕ тд 显 色 (红色 ) 
10 _Ее(ОН) Fe(OH); 宗 色 沉淀 
显 色 ( 蓝 色 或 绿 
亚 硝 基 一 NO 30 Н;5О,+С6Н5ОН _ „н, (6,, 逐 滴 加 水 时 变 
红色 ) 
K 8-26 检验 胺 类 的 反应 
脂肪 族 胺 ” 芳香 族 胺 " a 
反 应 = 备 注 
I II Ш І П Ш 
重 氮 化 和 偶 联 反应 u = = + = u 某 些 NH 基 在 杂 环 上 
j — PH 98 АЯ + - - + = = 
与 1,2- 茜 本 -4- 磺 酸 钠 + = = + = = 有 些 含 活泼 亚 甲 基 的 物质 
等 也 反应 
与 亚 硝 基 铁 氰 化 钠 和 乙 醋 = + = = = = 环 胺 和 和 氨基酸 ( 具 NH Ж) 
也 反应 
与 氧化 二 所 荧光 素 + + = + + š 
与 芳香 族 栈 - - + = - 
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续 表 
脂 +£ gh © == += gh T А 
E É 8 B) В 芳香 族 胺 o s 
I H Ш І П Ш 
= — = I = тв - я 
Бей + Š - > > 
EARMA] (Dragenderff u С Й Е _ ,© 
试剂 ) I 
ЕРА А А : š + е | 。 对 劳 香 胺 最 灵敏 
ЖИЙ ББ + т - + с = 
УЖ ИИ ZnCl, Е = Е Е +° ТЕЙ т їй БЕШ, Ap ШИ 
与 氨 醒 = з К 2 - 胺 也 反应 
与 邻 二 乙酰 茶 + Е = + 2 - 
与 5-W 36038 — Ni - - ë Е С 
与 CS,+Ni** = + - - + - 
O SIEI, H. MAIRE MRM: “+” ЖУ МЕМ, “-” АЕ М. 
О) 芳香 族 权 腕 反应 弱 。 | | 本 ЖК н р 
© ЛЕ. АЕ, ПЕЕ ЕТТИ, FERAE, ТЕ ë fE Fk А Ж1Е ЕЛУ. 
有 时 仲 胺 亦 反应 ， 但 颜色 较 浅 。 
@ 仲 胺 反应 弱 。 
© Е E k RZE i k RI RADR 
© 烷 基 茶 胺 。 | | | 
@ ї EAR, AR, IRE, MARR. 
HORER, — SJ, RE. 
2 8-27 含 硫 官能 团 的 化 学 检验 法 
官能 检 出 
范围 方法 和 试剂 现 & 
名 称 结 构 2 
二 硫化 物 | —S—S— 5 NaS, к^ у 显 色 
30 NONO p sp ШИНИЙ ag 蓝 色 
磺 酰 胺 一 SO2NH2 5 NaOH Ny, ik 
1 мл ТЈ НИХ, y, 显 色 (红色 或 
| 暗 玫 瑰 红 色 ) 
ЖЕ —5Н 1 Бан, ү. 气体 
10 РМОНЬ phfSRy S н 沉淀 《黑色 ) 
硫化 物 —5— 10 ШОН», ASR) 沉淀 (黄色 ) 
ЧЁ DR М SO;H 5 ЧанСО». с, 气体 
FeCl 局 好 
10 一 全 配合 物 显 色 
I —S0,— 10 МОП NusO， псих ЮП ЖЗ, ООН). 黑色 或 灰色 
磺 酸 基 一 SO3H 5 NaHCO гу; 气体 
K 8-28 多 官能 团 及 其 他 官能 团 的 化 学 检验 法 
Е Е 检 出 范围 nona = 
名 称 结 #8 m/mg 方法 和 试剂 物理 变化 
酸性 的 基 团 HA 10 酸 碱 指示 剂 颜色 变化 
HRA ОН, —NH,—SH 5 Ма н, 气体 
AER —CH(COOH) CKA СА} BEDA, 
氨基 酸 | : KA H enet РУ 
МН, 
5 HNO 气 
2 N, ar Ж 
碱 性 的 基 团 10 酸 碱 指示 剂 颜色 变化 
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续 表 
官 能 检 出 范围 
š: jt žl 变 
17 Е Е е 方法 和 试剂 物理 变化 
Ж ОЖ) 型 的 10 AlCBrCHCl、 阳 碳 离 子 显 色 
20 HSOHCHO 、 未 向 物 显 色 
50 -ss нууч 溶解 
碳水 化 合 物 一 CHOH 一 CHO 5 Cu сњо, Са 有 色 沉 淀 
1 КШ 未 知 产物 绿色 
0.1 PEGAR j 显 色 
у Z 
12-45 让 个 10 ШӨ» lo; -ANO к, 沉淀 〈 白 ) 
он OH 
2 8-29 测定 卤素 原子 与 其 他 原子 间 键 的 反应 
反 应 ЕТЕД 
5%AgNO; 水 溶液 0 一 >AgCl, AgBr, AgI (黄色 ) 离子 化 的 击 化 物 (在 反应 条 件 下 易 水 解 的 而 化 物 , 例如 分 子 量 小 的 酰 
(HNO FEF) 和 或 分 子 量 小 的 a- pq (Ñ Bz > 



































RCOX, ArSO,X, Ar,CX, АСНХ, RCOCH,X, ArCH,X, RCH—CHCH,X, 
2%АвМО» 乙醇 溶液 ”> 在 室温 下 析出 沉淀 КСНВгСН,Вг, В;СХ, ВІ, СВгл, ВСНХҮ(Ү= — СООН, — СООК’, 
—CONH,, —CN; Х=Вг, D 

2%AgNO, 乙醇 溶液 一 > 在 冷 时 沉淀 慢 ， 加 RsCHBr, ЕСН,Вг, RCHBr,), CHBr, CHBr,CHBr,, R,CHCI, RCH,CI, 
热 后 加 快 RCHCI, 

2%AgNO; 乙醇 溶液 一 > 甚至 在 加 热 时 也 不 ArX, RCH—CHX, CCl, CHCI, ССЬСООН, СНССНСІ,, ArCOCH>-CI, 









































反应 RCHCIY ROCHCHX(Y= 一 COOH, 一 COOR' 一 CONH, —CN;X=C], Вг) 
RCOX, RCH —CHCH>X, ArCX;, ArCHX;, АгСН;Х, RCOCH,X, 
Nal 丙酮 溶液 一 > 冷 时 ，3min 内 生成 沉淀 RCHXCOOR', КСНХСОМН,, RCHXCN, КСН,Вг, АгЅ0,СІ°, CBr4, 
RCHBrCHBrR°”, RCHBrCHCIR® 
Nal 丙酮 溶液 一 >50'C, 6min 生成 沉淀 ЕСН›С1, ВСНВг, ВзСВг, CHBr3", CHBr;CHBr; , RCHCICHCIR® 
CE 一 CPP 
ма 丙酮 溶液 > 无 沉淀 生成 АгХ, RCHCHX, CH CHX, КССІ,, ССІ, 








СН, СН, 
КОН 乙醇 溶液 水 解 后 ， 滤 液 +AgNO， LEEA Pd RIET ИО ЯН J; J I 27 @ Jx psl 4k, 
一 > 有 沉淀 生成 
KOH 乙醇 溶液 水 解 后 ， 滤 液 +AgNO3 在 核 上 有 非 活化 的 卤素 原子 的 芳香 族 化 合 物 〈 如 2,4- 二 硝 基 -1- 握 茶 ) 
一 > 无 沉淀 生成 
卤 素 原 子 与 分 子 中 其 余部 分 连接 形式 的 测定 法 如 下 。 
@ 方法 1: 将 2 一 Smsg 试 样 溶解 在 2 一 3ml KF, HAKR (1+1) 酸化 ,在 摇晃 下 ， 逐 滴 加 入 5%AgNO3 水 溶液 ， 
色 架 凝 状 沉淀 溶 于 过 量 氨 水 的 示 有 Cl ， 微 黄色 部 分 溶 于 过 量 氨水 的 沉淀 示 有 Br ， 黄 色 沉 淀 不 深 于 过 量 氮 水 的 示 有 工 。 

© 方法 2: 溶解 试 样 于 1 一 2ml 乙醇 中 ， 加 2ml 2% AgNO3(95% 乙 醇 ) 溶 液 ， 摇 片刻 ， 冷 时 在 Smin 内 看 有 无 沉淀 析 
若 无 ， 0 热 至 沸 ， 此 时 如 有 沉淀 析出 ， 再 试 在 5% 稀 硝酸 中 的 溶解 度 ， 若 不 溶 ， 为 而 化 银 ， 若 溶解 则 为 有 机 酸 的 银 盐 。 

© 方法 3: 将 试 样 与 10ml 5%KOH 的 乙醇 溶液 混合 ， 者 沸 10min， 冷却 ， 用 稀 硝酸 (1+1) 酸化 ， 再 冷却 ， 过 滤 ， 滤 
液 中 加 5% AgNO 水 溶液 ， 如 方法 1， 观 察 沉淀 情况 。 


© 同时 生成 游离 碘 。 
ЭЩ ”衍生 物 的 制备 


根据 已 知 的 主要 官能 团 和 物理 常数 数据 ， 结 合 相 关 文 献 ， 查 出 可 能 的 化 合 物 : 若是 固体 
化 合 物 ， 检 查 在 其 熔点 士 5C 之 内 的 可 能 化 合 物 ; 若是 液体 ， 点 应 在 土 10C 范 围 内 。 注 意 
熔点 和 沸点 都 必须 是 校正 过 的 ， 如 沸点 必须 校正 到 101.32kPa 条 件 下 的 沸点 。 

当 查 出 的 化 合 物 的 可 能 性 不 止 一 种 时 , 应 制备 衍生 物 。 将 从 未 知 物 所 制备 的 衍生 物 的 熔点 和 
查 出 的 可 能 化 合 物 的 衍生 物 的 熔点 加 以 对 照 ， 从 而 确定 所 测 化 合 物 是 哪 一 种 可 能 的 化 合 物 。 

衍生 物 的 制备 是 确定 未 知 物 的 最 后 也 是 极其 重要 的 一 步 ， 因 此 必须 选择 合适 的 入 生物 制 
备 方法 。 绝 大 多 数 有 机 化 合 物 都 能 发 生 许多 不 同 的 化 学 反应 ， 产 生 另 外 的 各 种 化 合 物 ， 这 些 
化 合 物理 论 上 都 可 用 作证 实 试验 所 需要 的 衍生 物 。 例 如 ， 醛 可 以 氧化 为 酸 ， 可 以 还 原 成 醇 ， 
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也 可 以 生成 席 夫 碱 、 茶 脉 或 缩 氨 基 。 但 实际 操作 和 应 用 过 程 证 明 并 不 是 其 中 的 任何 一 个 都 可 
以 成 为 实际 应 用 中 比较 满意 的 衍生 物 。 
一 个 合适 的 衍生 物 应 具有 如 下 条 件 : 
O 具有 固定 的 熔点 ， 且 在 50~250 人 之 间 ， 最 好 在 100 一 200C 范围 内 。 熔 点 在 S0C 以 下 
者 ， 往 往 不 易 被 结晶 和 再 提纯 ;熔点 高 于 250'C 的 固体 ， 在 加 热 时 常 有 分 解 等 其 他 反应 发 生 。 
© 选择 的 衍生 物 的 熔点 应 与 原 未 知 物 〈 或 可 能 性 化 合 物 ) 的 熔点 至 少 差 SC 。 
© 几 种 可 能 性 化 合 物 的 相应 衍生 物 的 熔点 彼此 之 间 至 少 相 差 SC 。 
O 所 选 衍 生物 除了 具有 固定 熔点 外 ， 最 好 还 有 其 他 特征 ， 以 作 辅 助 性 证 明 。 
© 制备 过 程 中 没有 或 很 少 有 副 反 应 ， 反 应 条 件 温 和 ， 产 率 高 ， 易 纯化 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































有 时 也 应 作 几 种 衍生 物 的 制备 ， 或 测定 已 知 -未 知 两 者 衍生 物 的 混合 熔点 ， 才 能 作 最 后 确认 。 
表 8-30 中 列 出 了 各 类 有 机 化 合 物 最 适宜 的 衍生 物 。 
各 种 不 同类 型 有 机 化 合 物 的 适宜 衍生 物 
化 合 物 衍生 物 学 围 / 化 合 物 衍生 物 Е 
mmol mmol 
水 解 ， 将 所 得 醛 和 酮 制备 5 " 水 解 , 并 将 其 醇和 着 酸 制 成 和 | ， 4 
缩 醛 , 酸 本 衍生 物 | 生物 
ЖЩ (1) 酰基 莱 胺 1 (1) 醇 的 衍生 物 
(2) 对 省 酰基 苯胺 (2) 磺 酰 腕 〈 对 芳香 族 醚 ) 
(3) 对 酰基 甲苯 胺 їй G) ЙЕ ШИРКТЕН (对 | 275 
(1) 3,5- ЯЕ F Bë B 13 芳香 族 醚 ) 
ет H Wë B 
m Е Е | (D З | | 
УЯ 芳香 族 的 ) (2) B- 禁 醚 
(1) 2,4- #26405 1 ріж OF (1) 硝 基 衍生 物 0.5 
(2) AIER 香 族 的 ) (2) 磺 酰 胺 2 
ШЕЛ G) 甲 酮 衍生 物 ( 仅 适 于 醛 ) BER | ETEM 
(4) 5 (1) 二 硝 基 硫化 物 
(5) 硫 代 кайа ES Ж СМЕ O) AARI 24-Е 
СО 水 解 ， 将 其 水 解 产 物 | 3—5 | RRE) ЕЧ с 
КҮТҮҮ 
酰胺 , 亚 胺 | о) NEA GO AE (1) ME EW 9> 
ЕТ 胺 〈 仅 适 于 某 些 酰胺 ) Eia C2) 磺 酰胺 е 
G) Ж CH) $ VEF 2 (3) 乙酰 胺 基 衍 生物 2 一 3 
жиш) (4) 2,4,7-= ЭЕ А 
(1) 茶 磺 酰胺 0.5~2 (1) RR 
(2) 乙酰 胺 [Г (2) 酰胺 3 一 5 
к (3) НСИ ТЕЕ (3) Ё 
(4) 茶 基 硫 脲 as (1) è 
(5) # 硝 基 (2) 多 硝 基 化 合 物 С 
B (1) Fikih 1—2 "w (1) & 
B ОЮ (2) 苦味 酸 盐 亚 硝 基 (2) Jš Gas: 
(1) 2,4- 二 硝 基 茶 衍 生物 2 (1) 3,5- 二 硝 基 葵 甲 酸 盐 
氨基 酸 (2) 对 甲 茶 酰 磺 酰 衍 生物 ЖЮ (2) x- 蔡 氨基 甲酸 乙酸 1 一 2 
(3) 省 代 衍 生物 
| 1 ШИП 水 解 , 并 将 其 胺 和 磺 酸 制 成 衍生 物 | 2—3 
物 (2) = (НП 2H-1,2,3-=WE) 磺 酸 (1) S- WR ER 1—2 
G) 取代 的 葵 胺 й (2) 芳香 胺 盐 
(1) 酰胺 1 硫化 物 ШЇ 8 
(2) 酰基 茶 胺 〈 硫 醚 ) 
G) 对 溴 酰基 葵 胶 
RR (4) ЖОШ E JX m= pasa 
(5) иЗ mume шее» үс 
(6) 5-9 ЖЕЙЛИ оч 
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在 制备 衍生 物 之 前 ， 请 先 参阅 本 章 所 列 的 物理 常数 表 ( 表 8-32— 8-36, # 8-38 一 表 
8-40、 表 8-43、 表 8-44、 表 8-46 一 表 8-51. Ж 8-53. K 8-54, Ж 8-56. Ж 8-58 一 表 8-60, 
4 8-62 一 表 8-70、 表 8-72 一 表 8-75、 表 8-77 一 表 8-80、 表 8-82、 表 8-83. 18-85. © 8-87、 
K 8-89、 表 8-91、 表 8-93 一 表 8-96)， 从 化 合 物 的 燃点 、 沸 点 或 其 他 已 知性 质 ， 对 样品 进行 
预测 性 的 鉴定 。 如 果 根 据 推测 ， 存 在 两 种 或 两 种 以 上 的 可 能 性 ， 那 么 应 该 选择 一 种 合适 的 衍 
生物 ， 使 它 的 熔点 可 以 区 别 于 其 他 各 种 可 能 结构 的 衍生 物 。 

1. Ё. MAR 


Bz. ДЕЛАЕТЕ АЧ ILK 8-31. 
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四 醛 、 酮 及 醒 衍 生物 的 制备 


衍生 物 制备 步骤 及 注意 事项 

(1) 在 干燥 的 烧瓶 中 放 入 2,4- 二 硝 基 葵 肝 0.4g)、 甲 醇 或 乙醇 〈10ml)， 再 慢 慢 注入 浓 硫 酸 
(0.5ml) 中 ， 加 热 至 形成 澄清 的 溶液 
2,4- 二 硝 基 葵 逐 (2) ERA, MARIAH (0.3g)， 若 沉淀 未 立即 产生 ， 可 温 热 溶液 2min， 再 冷却 ;也 可 加 入 
JLI ZK 
(3) 滤 出 沉淀 ， 用 乙醇 、 乙 酸 乙 酯 或 氯仿 重 结晶 ; 若 重 结晶 困难 ， 可 免 去 
(1) 将 未 知 物 (0.4g)， 对 硝 基 茶 肘 (0.4g)、 乙 醇 (10ml) 和 冰 乙 酸 (0.2ml) 一 起 加 热 
AHB E 2 JE 流 ， 趁 溶液 温 热 时 ， 加 入 数 滴水 至 溶液 刚 出 现 浑 浊 
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(2) 冷却 ， 过 滤 并 用 乙醇 重 结晶 
(1) 在 小 烧瓶 中 放 入 氨基 脲 盐酸 盐 (0.5g〉 和 二 水 合 乙酸 钠 (0.8g)， 使 之 溶 于 水 (5ml) 中 
FARR (2) ША ЖА 0.5g), KMM 10min， 后 置 于 冰 浴 中 冷却 。 若 无 沉淀 产生 ， 将 烧瓶 置 
тр 于 水 浴 再 加 热 10min 后 冰 浴 冷却 (可 能 需 较 长 的 反应 时 间 ) 
(3) 滤 出 沉淀 ， 用 冰 水 洗涤 后 乙醇 重 结晶 
(1) 对 于 水 溶性 化 合 物 ， 可 采用 类 似 于 上 述 所 基 脲 的 方法 ， 用 羟 氮 盐 酸 盐 代替 氨基 脲 盐 酸 
盐 即 可 
Ha (2) 对 于 非 水 溶性 化 合 物 ， 可 采用 尽量 少 的 甲醇 水 溶液 或 乙醇 水 溶液 作 溶剂 ， 以 保证 得 到 
均 相 溶液 。 要 使 脖 沉 淀 析 出 ， 需 在 冰 盐 浴 中 冷却 ， 并 用 水 或 尽量 少 的 乙醇 水 溶液 重 结晶 
(3) 对 于 脂肪 醛 不 推荐 此 法 
该 方法 只 适用 于 醛 
(1) 将 5,5- 二 甲 基 -1,3- 环 己 二 酮 (0.5g) 溶 于 乙醇 -水 溶液 (1+1，5 一 10ml)， 将 醛 〈0.4g) 
5.5- 二 甲 基 -1.3- 环 | 溶 于 相同 溶剂 中 ， 然 后 将 两 者 混合 ， 加 1 滴 六 氧 吡啶 
己 二 酮 (2) 放置 ， 衍 生物 结 晶 析出 。 若 不 产生 沉淀 ， 微 热 反 应 混合 物 数 秒 钟 ， 再 冷却 。 重 复 此 操 
作 ， 直 至 沉淀 产生 
(3) 过 滤 后 用 乙醇 水 溶液 重 结晶 
Š А (1) 5,5- 二 甲 基 -1,3- 环 已 二 酮 - 醛 衍生 物 (0.2g) 溶 于 p=80% 的 乙醇 水 溶液 5 一 10ml 中 ， 加 入 
5,5-2 Ж -1,3- Ж 1 滴 浓 盐酸 ， 回 流 5mi 
己 二 酮 - 醛 衔 生物 9 l уч 
(2) 趁 热 ， 滴 加 水 至 溶液 刚 出 现 浑浊 ， 然 后 在 冰 中 冷却 。 过 滤 ， , 醇 水 溶液 重 结晶 
该 方法 适合 于 醒 : 











(1) ЖА. Т (Зп) 和 未 知 醒 (0.5g〉 加 入 干燥 的 小 烧瓶 中 ， 再 加 入 锌 粉 《0.5g) MEK С 
пара 融 过 的 ) 乙酸 〈0.2g)， 缓 慢 加 热 混 合 物 ， 最 后 回流 Smin 
S i (2) 加 入 乙酸 (3ml)， 加 热 至 沸 ， 倒 出 溶液 ， 加 水 使 乙 栈 水解， 并 缓慢 加 热 。 为 减少 加 水 
体积 ， 可 滴 入 稀 碱 使 乙 酬 除去 
G) 当 乙 酥 的 气味 完全 消失 后 ， 在 冰 盐 浴 中 冷却 ， 过 滤 ， 用 乙醇 水 溶液 重 结晶 
D 该 化 合 物 为 烯 醇 性 质 的 化 合 物 ， 其 结构 式 为 : 
| ji 
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芳香 醛 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 中 
单位 : C 
не 4 24-88 对 确 5,5-2 Ħ 5,5- -P #- 
醛 ” 沸点 熔点 ЖЕ # £ 缩 氨基 脲 85 基 -1,3- 环 (ые 
Bx 己 二 酮 Ши 

葵 甲 醛 179 = 237 192 224 35 195 200 
3 Z BE 194 == 121 151 156 99 165 126 
水 杨 醛 ( 令 羟基 茶 甲 醛 ) | 197 一 252 228 231 63 211 208 
间 甲 茶 甲醛 199 一 194 157 223 60 172 206 
邻 甲 茶 甲醛 200 = 194 222 212 49 167 215 
对 甲苯 甲醛 204 一 233 201 234 80 一 am 
Їн] FP 2028 Hi ë 230 一 218 171 233 40 一 一 
对 甲 氧 葵 甲醛 EE) | 248 一 254 161 209 65,132 145 243 
肉桂 醛 252 БЕ 255 195 215 139 213 175 
(CeHsCH—CHCHO) 

1- 蔡 甲醛 — 34 254 234 221 98 = — 
胡椒 醛 一 37 265 200 234 110 178 220 
(3,4-3 TR PRE) 

AJ Ep L p B = 38 253 205 215 92 188 — 
2-25 H E — 61 270 230 245 156 == — 
香草 醛 一 81 269 228 239 117 197 228 
(4-F 2Ë -3- HI #( 2 H Bë > 

邻 羟 基 葵 甲醛 = 108 259 222 198 90 = = 
ITIER P 82 一 116 280 266 224 72 189 246 
H E 2 P 一 44 265 263 256 103 = = 
间 硝 基 葵 甲醛 一 58 292 247 246 122 一 = 
对 硝 基 茶 甲醛 一 106 320 249 221 133 一 s 
BAEP 213 = 209 249 146, 229 76 205 225 
Е 28 P E 214 一 248 216 229 71 Е 一 
对 毛茶 甲醛 — 47 265 220 232 107 一 = 
SPIRA P 230 22 分 解 240 214 102 = 二 
EIRE P ЁЁ 234 -= 分 解 220 205 72 — == 
INRA H — 67 分 解 208 228 111 一 = 

© ЖЕЕ, ТЕ ИН e ЫЙ Pa Жн, FE o 


@ 结 з 
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脂肪 醛 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 



































































































































































































































单位 : C 
А 24-88% Иа < Ете 
B 沸点 E 对 硝 基 茶 肪 缩 氨基 脲 1,3- 环 己 二 酮 1,3- 环 己 二 酮 
缩合 物 Ri] 
1 醛 -21 166 182 1694” 189 71 
Z mz 20 168 129 163 141 74 
H 49 155 125 89,154 156 43 
乙 二 醛 50 328 311 270 186 224 
A I 52 165 151 171 192 63 
FTE 64 187 131 126 154 44 
2- H ЖА 73 206 = 198 = = 
Г 75 123 87 106 142 41 
= Hi 3 Z, 75 209 119 190 === 一 
3- 甲 基 丁 醛 93 123 110 132 155 73 
2- ГЖ 104 190 185 199 183 67 
РЯ 104 107 74 一 105 13 
2- 乙 基 丁 醛 117 130 一 99 102 一 
4- 甲 基 戊 醛 121 99 == 127 = 133 
ZALE 124 (ФИ, “ Z NE”) == == = == 
oR 131 107 80 106 109 — 
ШЕ Е 144 204 = 166 == 一 
БЕ 155 108 73 109 103 12 
糠 醛 161 214, 230 152 203 162 64 
辛 醛 170 106 80 101 90 101 
FE 185 100 = 24, 100 86 — 
(+) - F E 207 78 = 84 79 73 
Z 208 104 = 102 92 = 
зит 一 = 110 147 26 
k = Z Re 53° 131 == = 56 = 
© d 表 示 分 解 。 
© Жжж. 
脂肪 酮 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 吕 
单位 : C 
8 沸点 熔点 “| 24- 一 硝 基 | заняв | яав | в 
Жї 
丙酮 56 = 128 149 190 59 
TA 80 — 115 129 146 == 
3- 丁 烯 -2- 酮 80 = — — 141 == 
2,3- 丁 二 酮 88 一 315° 230° 279% 234° 
3- 甲 基 -2- 丁 酮 94 = 120 109 114 一 
2- 戊 酮 102 一 144 117 112 58 
3- 戊 酮 102 = 156 144 139 69 
3,3- 二 甲 基 -2- 丁 酮 〈 频 哪 酮 ) 106 = 125 一 158 78 
4- 甲 基 -2- 戊 酮 117 一 95 79 132 58 
2.4- 二 甲 基 -3- 戊 酮 124 一 88 一 60 34 
3- 己 酮 124 = 130 =з 112 一 
2- 已 酮 128 一 107 88 125 49 
4- 甲 基 -3- 戊 烯 -2- 酮 130 203 134 164 49 
环 戊 酮 131 一 146 154 210 57 
2,4- 戊 二 酮 ? 139 一 209 一 一 149 
4- 庚 酮 144 一 75 = 133 = 
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H 沸点 熔点 сл 对 硝 基 茶 院 
羟基 丙酮 146 = 129 = 
环 己 酮 156 一 162 147 
2,4- 环 已 二 酮 ? 158 = = = 
2- 甲 基 环 已 酮 165 一 137 132 
4- 羟 基 -4- 甲 基 -2- 戊 酮 166 = 203 209 
2,5- 二 甲 基 -4- 庚 酮 168 92 = 
乙酰 乙酸 甲 酯 2 170 = 一 224 
3- 甲 基 环 已 酮 170 m 155 119 
4- 甲 基 环 已 酮 171 一 134 128 
БЕЙ 180 一 148 一 
乙酰 乙酸 乙 酯 ” 180 一 93 一 
5- 王 酮 188 — 一 一 
2,5- 己 二 酮 194 = 257 — 
2,6- 二 甲 基 -2,5- 庚 二 烯 -4- 酮 199 28 118 一 
(=) АН 207 一 142 = 
— (2-Ik Bj Ж)Ж Z А — 135 217 一 
(2-8 0) 2, 一 165 215 199 
(+)- 樟 脑 一 179 177 217 
| AR АЯ 

срј Н 119 一 125 一 
1,1- 二 氧 丙酮 120 = = = 
1.3- 二 氧 丙酮 173 45 133 = 
省 丙酮 140 = = = 
O 指 双 缩 合 衍 生物 (二 上 脖 等 )。 

© 指 能 迅速 烯 醇化 的 化 合 物 ，2,4- 二 硝 基 茶 脓 衍生 物 可 能 是 吡 唑 类 。 

ETEB 芳香 酮 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 
в 

H 沸点 熔点 ат EETA 
茶 乙 酮 202 == 240 185 
SPRER С.Н 215 = = = 
AJ H ЖЖ Л.Н 216 = 159 一 
1- 葵 基 丙 酮 216 一 156 145 
1- 茶 基 -1- 丙 酮 218 一 191 
间 甲 基 茶 乙 酮 220 一 207 一 
2- 甲 基 -1- 葵 基 -1- 丙 酮 222 一 163 = 
对 甲 基 茶 乙 酮 224 一 258 198 
1-ЖҖ-2- J BB 226 = же — 
1- 葵 基 -1- 丁 酮 230 一 190 = 
间 甲 氧 基 葵 乙 酮 240 = — 
1- 茶 基 -1- 戊 酮 242 == 166 == 
% F 3280 ЖЕ Ж Z ul 245 = = 一 
1-2 Z й 302 34 = = 
1,3- 二 茶 基 -2- 丙 酮 331 35 100 = 
对 甲 氧 基 葵 乙 酮 258 39 220 = 
1- 葵 基 -1- 丁 烯 -3- 酮 262 42 227 166 
二 茶 甲 酮 305 48 238 155 
2- 蔡 乙 酮 — 56 262. += 
1,3- 二 茶 基 -1- 丙 烯 -3- 酮 一 58 245 = 
对 甲 氧 基 二 葵 甲 酮 ? = 62 180 199 
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续 表 
本 沸点 шд | 208 | хл | MAER 5 
241 83 284 269 一 195 
一 95 189 290 244° 237 
一 96 Ган 一 195 E 
= 109 261 = 199 145 
= 137 245 2 206 151 
а 147 — 一 218 199 
== 81 228 = 257 132 
228 228 206 215 160 113 
228 — = 176 232 88 
236 — 231 239 201 95 
— 51 220 — 146 90 
245 54 215 = 156 89 
= 78 185 = = 156 
О 
@ E | 的 对 位 上 带 有 一 OCH3 或 一 Cl。 
© 指 双 缩合 衍生 物 。 
@ 这 些 化 合 物 也 显示 酚 的 性 质 。 
28-36 配 及 其 衍生 物 的 熔点 
单位 : С 
ке n ТЕЛ 
m me | ma | 208 аже | ази Б зр 
对 茶 醒 黄色 116 186 (一 元 ) ° 一 166 (一 元 ) | 240 (二 元 ) ° 123 
231 (二 元 ) 178 (一 元 ) 
243 (二 元 ) 
1,4-28 BE: 黄色 118 278 (一 元 ) | 279 (一 元 ) | 247 (一 元 ) | 一 128 
1,2- 蔡 醒 红色 147 == 235 (一 元 ) | 184 (~) | 10 (一 元 ) 105 
169 (一 元 ) 
9,10-3Е 橙色 208 313 (—20) 245 (一 元 ) | 220 (一 元 ) | 158 (一 元 ) 202 
Jä АЕ 黄色 261 一 247 (一 元 ) | 193 (一 元 ) | 230 (一 元 ) 一 
271 (270) 
9,10-Ж BE 黄色 286 = = =- 224 (—Jú) 260 
ЖЖ 〈1,2- 二 羟基 橙色 290 = = = = 182 
Ж АЕ) 
2,3,5,6- 四 毛茶 醒 黄色 290 一 一 一 = 251 
@ (一 元 ) 是 指 一 元 缩合 产物 ， 如 单 膨 等 。 
© (二 元 ) 是 指 二 元 衍生 物 ， 如 双 肝 等 。 
2， 酯 和 内 酯 


不 同类 型 的 酯 及 内 酯 的 水 解 过 程 见 表 8-37. 
不 同类 型 的 酯 及 内 酯 的 水 解 过 程 


Ж ж 制备 步骤 及 注意 事项 



































































































































© 简单 脂肪 酸 酯 2 一 3g， 可 与 20% 的 氧 氧化 钠 水 溶液 25m) 加 热 回 流 0.5 一 1h 而 水 解 

@ 若 生 成 的 醇 不 大 于 5 个 碳 原子 ， 则 反应 混合 物 成 均 相 ， 可 尝试 从 碱 性 溶液 中 蒸馏 出 游离 的 醇 ， 
1， 简单 脂肪 若 醇 是 挥发 性 的 ， 用 醚 从 馏 液 中 华 取 ， 若 醇 是 非 挥 发 性 的 ， 则 醚 从 碱 性 残 液 中 华 取 ， 碱 性 残 液 再 
BE WMR, MUAR, PARN ndh, AN 醚 萃取 

@ 游离 醇和 酸 的 鉴定 请 参阅 本 节 的 “4” 和 “6” 两 小 节 

© 此 步骤 不 适 于 分 离 溶 于 水 而 不 溶 于 配 的 酸 。 此 时 不 需 析 离 游 离 的 酸 ， 利 用 羧 酸 盐 溶液 即 可 直 






































REBATE (参见 酸 的 5- 某 基 硫 腺 盐 衍 生物 的 制备 ) 
按 上 述 方法 处 理 ， 但 有 的 芳香 酸 酯 需 与 10% 的 氧 氧化 钙 乙醇 浴 液 加 热 回 流 1h， 使 其 水 解 ， 因 为 
, 醇 作 溶剂 ， 不 能 从 酯 中 分 离 出 低 分 子 量 的 醇 ， 故 只 能 依靠 酸 的 特性 进行 鉴定 
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类 型 


分 析 化 学 





FE 册 2 化 学 分 析 


制备 步骤 及 注意 事项 








酚 酮 水解 生成 酸 和 酚 ， 酸 、 酚 在 碱 中 能 形成 盐 。 


只 要 通 入 二 氧化 碳 使 溶液 呈 酸 性 ， 酚 便 可 被 水 汽 











已 
3. МА KERERE, НИО “8” EEN 
ШТ ЕЕЕ" 








5. 难 水 解 的 酯 


芳香 酸 酯 和 内 酯 的 熔点 和 沸点 "0 
































的 步骤 进行 操作 


将 不 能 被 碱 的 水 溶液 和 乙醇 溶液 水 解 的 酯 加 到 氧 氧化 钊 〈1g) 中 ， 溶 于 二 缩 乙 二 醇 (Sml) 和 水 
(0.2ml) 的 混合 液 中 ， 加 热 回流 10min， 冷 却 ， 选择 1、2 或 3 中 最 适合 站 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































单位 
BB 沸 点 ЁН 沸 点 В ж 点 
乙酸 葵 酯 196 428 H Na — 3 BB 42 TZR- 121 
Z H B H Ha 198 ТЕ ЕА 42 对 茶 二 酚 二 乙酸 酯 123 
ЕИН 203 KARER? 43 对 羟基 葵 甲 酸 甲 酯 ” 131 
LRI PN 208 肉桂 酸 肉桂 酯 44 HEPR HM 141 
NRA HB 211 对 茶 二 甲酸 二 乙 酯 44 1,3,5- 葵 三 酚 三 乙酸 酯 165 
¿B la] Hi 2 BB 212 XJ H {АЖЕ 2 H B H ИН 45 SR TH ЭЕ 2 HI Bë H ИВ 275 
乙酸 对 甲苯 酯 212 乙酸 -1- 蔡 酯 49 邻 硝 基 茶 甲酸 乙 酯 30 
ZHR Z Hú 213 ( + )-2-#® Ж Ж Z, R HI АН 58 间 硝 基 茶 甲酸 乙 酯 41 
邻 甲 基 茶 甲酸 甲 酯 213 жо AM) 67 邻 硝 基 肉 桂 酸 乙 酯 44 
间 甲 基 茶 甲酸 甲 酯 215 ШЕ А ЫЫ 70 邻 硝 基 肉 桂 酸 甲 酯 12 
LRE 216 2, H! BB 216 间 硝 基 肉 桂 酸 乙 酯 78 
KERJ H 248 葵 甲 酸 异 丙 酯 218 间 硝 基 茶 甲酸 甲 酯 78 
Z H @ PF. JX BE 262 WRK 222 间 硝 基 肉 桂 酸 甲 酯 123 
水 杨 酸 丁 酯 ” 268 水 杨 酸 甲 酯 ? 224 对 硝 基 肉桂 酸 乙 酯 137 
对 甲 氧 基 茶 甲酸 乙 酯 269 KARAN 228 对 硝 基 肉 桂 酸 甲 酯 161 
E P Nk 2,0 ZR 269 ЖҤ Bë W BB 230 5 2 H! R F АН 234 
肉桂 酸 乙 酯 271 KARER? 234 5 3028 HU B Z Bë 238 
ЖИ ти" 237 А00 H B Z Bë 243 
间 葵 二 酚 二 乙酸 酯 278 TRK 238 Їн] AA H R Z BB 245 
БЕ Же Г — H! BB 282 KARAR? 239 间 氧 葵 甲 酸 甲 酯 (沸点 231C) 21 
WEZER AH 298 ЖЯ ГА 241 对 氧 葵 甲酸 甲 酯 43 
Ж Z B S Hd 317 乙酸 2-25 BB 70 RARA 
水 杨 酸 茶 酯 320 ШЕЕ ЧА 72 SNRA H B Hi Bë 244 
2 HRK Hd 323 BERZH 72 а PR Z Bë 254 
WEZER IH 339 乙 二 醇 二 葵 甲 酸 酯 73 ЇН] ҮЗ H R Z BB 259 
肉桂 酸 甲 酯 (沸点 2620C) 36° ЖЩ СА) ° 73 INRA P 2, Bë 263 
(+)-2-% ЖЖ Z 0 Z Н 37 水 杨 酸 2- 蔡 酯 ” 95 [п] 1Я ЖЕН ЕН BB 29 
对 羟基 葵 甲 酸 乙 酯 ” 116 IR ЕН ЕН BB 81 
J FE B “E HE 39 їн] Ж — By АН 117 
© 对 硝 基 葵 甲酸 酯 和 3,5- 二 硝 基 葵 甲酸 酯 列 于 表 8-43, Ж 8-44 和 表 8-58。 葵 甲酸 芳 酯 列 于 表 8-38。3- 硝 基 邻 茶 二 
酸 列 于 表 8-43 PIK 8-44， 含 氮 或 卤素 的 酯 列 于 表 末 ， 但 氨基 酸 酯 被 当 作 胺 处 理 〈 参 见 表 8-66). 
© 显示 酚 的 性 质 。 
@ Aan RI R ж Эу E ИЛ к Жи o 
2 
1 ~ 
@ 0 с^ 


脂肪 酸 酯 和 内 酯 的 熔点 和 沸点 山 


BAE ”有 机 定性 分 析 


n 
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Bu, “C 
Bs ж 点 i HR ЕЯ 沸 点 
酸 甲 酯 32 JX Н BH 127 ARL 86 
@ Z Hi 54 RAWE 128 “@— ЖР 52 
乙酸 甲 酯 57 REH 132 乙 二 醇 二 乙酸 酯 90 
RATI 68 З Ж ТЮ Z B 134 Г PH 96 
乙酸 乙烯 酯 72 А] Bë ЕН BB 136 W Z Bë 98 
乙酸 乙 酯 77 丙 酸 异 丁 酯 137 TAM 204 
ЮН ИН 79 2- 丁 烯 酸 乙 酯 138 草酸 二 丙 酯 213 
RAN 81 乙酸 异 戊 酯 142 TRAM 218 
E S 83 2-Е Z Bà Z, BE 144 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 223 
БЕД ДШ 85 TRANE 144 草酸 二 丁 酯 243 
碳酸 二 甲 酯 90 WRJ Bá 145 丁 二 酸 二 丙 酯 246 
乙酸 异 丙 栈 91 Ў Z Н 145 甘油 三 乙酸 酯 258 
2- 甲 基 丙 酸 甲 酯 92 原 甲 酸 三 乙 酯 145 (+)- 酒 石 酸 二 乙 酯 280 
Z T BN 97 乳酸 甲 酯 145 柠檬 酸 三 乙 酯 294 
RATH 98 ¿BR Bh 146 棕榈 酸 乙 酯 Cis 酸 ) 24° 
{А | 98 碳酸 二 异 丙 栈 147 硬 脂 酸 乙 酯 (Cis 酸 ) 33 
丙烯 酸 乙 酯 01 2- 甲 基 丙 酸 异 丁 酯 149 ER PH 53 
原 甲 酸 三 甲 酯 01 乳酸 乙 酯 154 (+)- 酒 石 酸 二 甲 酶 61 
乙酸 丙 酯 01 И Z Bi 155 IRR — H! BB 78 
`@ HI BB 02 TRETH 157 氧 甲酸 甲 酯 73 
乙酸 燃 丙 栈 03 A Ë э АЙН 160 氧 甲酸 乙 酯 93 
RTI 07 2-3 3 Z, Z, 8 160 БА чш. 29 
2_ 甲 基 丙 酸 乙 酯 110 К ал: 162. 氧 乙酸 乙 酯 42 
乙酸 仲 丁 酯 111 RTH 165 2- 氧 丙 酸 乙 酯 46 
HRANI 111 乳酸 异 丙 酯 168 三 所 乙酸 甲 酯 52 
ZW st T Ba 116 乙酰 乙酸 甲 酯 2 170 三 氧 乙酸 乙 酯 64 
LTA 20 乙酸 环 已 酯 175 澳 乙 酸 甲 酯 144 
A Bë N АН 22 J Hë Pp ЙН 178 省 乙酸 乙 酯 59 
酸 异 戊 酯 23 两 二 酸 二 甲 酯 181 2- 澳 两 酸 乙 酯 62 
乙酸 丁 酯 25 А ТАТА И 181 3- 溴 丙 酸 乙 酯 79 
碳酸 二 乙 栈 26 乙 二 醇 单 乙酸 酯 183 

















Ф 数字 下 加 下 划 线 者 为 化 合 物 的 熔点 数据 。 


© 也 可 见 表 8-60. 














WIB 





| 470 | 分 析 化 学 手册 《2 化 学 分 析 


з. 碳水 化 合 物 


碳水 化 合 物 及 其 衍生 物 的 某 些 物理 常数 
































am 乙酸 酯 熔点 /C 形成 胖 的 时 间 
碳水 化 合 物 (mol m?/kg) a? В t/min 
D-(-)- 果 糖 -1.60 70 109 2 
D-(-)- 细 胞 核糖 -0.38 一 一 ЕЭ 
D-(+)- 龙 胆 三 糖 +0.17 188 192 一 
D-(+)- 甘 露 糖 +0.24 74 115 0.5 
D-(+)- 纤 维 糖 +0.61 228 202 一 
D-(+)- 葡 萄 糖 +0.91 112 134 5 
D-(+)- 乳 糖 +0.92 152 100 КЕЛЕЕ K БЛ) 
р-(+)- Bš +1.15 70 一 30 
D-(+)- 半 乳糖 +1.41 95 142 19 
L-(+)- 阿 拉 伯 糖 +1.83 一 = 9 
D-(+)- 麦 芽 糖 +2.25 125 158 冷却 即 有 胜出 现 





Ф 比 旋光 度 。@ 糖 环 化 后 的 构 型。 
碳水 化 合 物 术 生物 的 制备 见 表 8-41。 


碳水 化 合 物 衍生 物 的 制备 
产物 制备 步骤 及 注意 事项 





(1) REE ALEF) ÉR a- LRK 
@ {Е 50m 圆 底 烧 瓶 中 放置 乙酸 醛 СТО) ЖАК (或 粒状 ) EKRE (0.5g)， 水 浴 上 加 热 回 流 5min 
































































































































© 加 入 碳水 化 合 物 (0.3g)， 再 加 热 lh， 搅 拌 倒 入 100ml 的 冰 水 中 ,冷却 并 搅拌 至 乙酸 酯 结晶 析出 
乙酸 酯 ee ү 
© 过 滤 ， 用 乙醇 重 结晶 
(2) 碱 催化 (乙酸 钠 )， 形 成 p- 乙 酸 酯 
重复 上 述 操作 ， 用 无 水 乙酸 钠 (lg) 代替 氧化 镑 ， 加 热 总 时 间 为 2h 
(1) 胖 的 熔点 和 物理 外 观 无 助 于 碳水 化 合 物 的 鉴定 ， 但 标准 条 件 下 形成 胖 的 时 间 可 能 有 助 于 鉴定 
E (2) Bë EJE ҺИ) É R: 8] ЫЙ, ШИЖ Е А ДА 5ml 水 放 于 清洁 的 试管 中 ， 加 入 芒 糖 0.25g) 
结晶 的 乙酸 钠 (0.755) ЯП ЙТ И) JE RE (0.58), ШЕ ЕК, ZEE ЛИЙМЕ 























间 〈 见 表 8-40) 





4. Bš 
醇 衍 生物 的 制备 见 表 8-42. 


醇 衍生 物 的 制备 
产物 制备 步骤 及 注意 事项 




















СТ) 3,5- 二 硝 基 葵 甲 酰氯 的 制备 

© 将 约 Те 3,5- 二 硝 基 葵 甲酸 和 五 氯 化 磷 放 于 试管 中 混合 ， 加 热 即 有 和 氯化氢 激烈 锡 出 〈 此 操作 
在 通风 橱 中 进行 )。 用 玻 棒 搅 拌 直至 反应 平息 下 去 后 ， 继 续 加 热 3 一 4min 

© 将 试管 置 于 冷水 中 冷却 ， 待 混合 物 变 成 半 固 体 ， 将 它 转移 到 素 烧 瓦 上 ， 并 用 刮刀 翻动 糊 状 物 
要 至 磷 酰 氧 完全 被 吸收 

































































































































































3,5- 二 硝 基 茶 甲 (2) 3,5- 二 硝 基 茶 甲酸 酯 的 制备 
HB @ 将 醇和 等 物质 的 量 的 3,5- 二 硝 基 茶 甲 酰氯 一 起 加 热 。 低 级 脂肪 醇 略 过 量 影响 不 大 ， 对 于 高 级 














外 肪 醇 ， 必 须 避 免 醇 过 量 ， 否 则 在 衍生 物 结晶 时 将 会 遇 到 困难 
@ 在 试管 中 将 两 反应 物 混 合 ， 并 在 沸水 浴 中 加 热 ，3 一 Smin 后 氟化氢 停止 逸 出 ( 男 一 方法 是 将 
2ml 吡啶 加 到 反应 混合 物 中 加 热 回流 ， 此 法 不 会 有 氯 化 氧 逸 出 。 倒 入 水 中 ， 滤 出 残 物 ， 继 续 进 行 
如 下 操作 )。 冷 却 后 用 碳酸 毛 钠 水 溶液 洗涤 残 物 以 除去 3,5- 二 硝 基 葵 甲酸 〈 熔 点 2070), 
醇 、 氧 仿 或 葵 重 结晶 
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产物 制备 步骤 及 注意 事项 
对 硝 基 共 甲酸 酯 对 硝 基 茶 甲 酸 酯 可 采用 与 3,5- 二 硝 基 葵 甲酸 酯 类 似 方法 制备 ， 但 以 吡啶 改良 法 为 优 

基 (1) 异 氰 酸 1- 蔡 酯 试剂 必须 防水 保护 ， 醇 也 必须 干燥 。 低 级 脂肪 醇 或 液体 二 元 醇 可 能 含有 较 多 
ША 的 水 分 ， 使 用 前 ， 可 用 少量 无 水 硫酸 镁 处 理 数 分 钟 
(2) FE (18) MARR 1- 茶 酯 放 于 试管 中 ;在 油 浴 (100C ) 中 加 热 5 一 10min 后 冰 浴 冷却 
(3) 用 玻 棒 搅拌 混合 物 至 产生 结晶 ， 后 用 石油 醚 〈 沸 点 60 一 80C ) 或 四 氢化 碳 重 结晶 。 若 热 的 
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重 结晶 溶液 中 出 现 残留 物 ， 可 能 是 NN“ 双 (1- 蔡 基 ) 脲 ， 它 是 由 水 与 试剂 反应 产生 的 ， 应 将 它 过 滤 
3- 硝 基 邻 茶 二 | (1) 3- 硝 基 邻 葵 二 甲酸 酝 
! 酸 单 栈 将 3- 硝 基 邻 茶 二 甲酸 (16) SARE (2ml)， 回 流 15min 后 ， 用 冰 盐 浴 冷 却 ， 滤 出 3-1 ЖЖ 
二 甲酸 酷 ， 并 用 少量 醚 洗涤 ， 防 湿 保 有 
2) 3- 硝 基 邻 茶 二 甲酸 单 栈 

















( 
对 于 低级 脂肪 醇 ， 能 迅速 生成 上 述 产 物 。 将 试剂 《1g) ME (0.5g) 在 水 浴 上 加 热 30min， 后 









































对 于 高 级 醇 ， 可 将 试剂 Og) E (0.5g) 和 甲 茶 (5ml) 一 起 回流 2 一 3h 或 者 至 溶液 均 相 ， 后 
置 于 冰 盐 浴 中 冷却 。 滤 出 产物 ， 用 乙醇 水 溶液 重 结晶 















































脂肪 醇 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 上 


















































































































































单位 : C 
Ë al торыйк нк гы S j s 

Bz 65 109 96 124 153 
乙醇 78 94 57 79 157 
2- 丙 醇 82 122 110 106 153 
JM J Bz 83 142 116 101 = 
ЖА 97 50 28 109 124 
正 丙 醇 97 75 35 80 145 
仲 丁 醇 99 76 25 98 131 
2- 甲 基 -2- 丁 醇 102 118 85 72 = 
异 丁 醇 108 88 68 104 179 
3- 甲 基 -2- 丁 醇 113 76 = 109 127 
2,2- 二 甲 基 -1 丙 醇 113 一 一 100 一 
3- 戊 醇 116 100 НЕ 95 121 
正 丁 醇 118 64 36 72 147 
2- 戊 醇 119 62 一 76 103 
2- 甲 基 -1- 丁 醇 129 70 一 82 158 
FRE 132 62 — 68 166 
2- 乙 氧 基 乙醇 135 76 一 67 121 
3- 已 醇 135 77 = = = 
ТЕЁ 138 46 =: 68 136 
IK 141 115 62 118 — 
正己 醇 156 61 = 59 124 
Жа GAA 25'С) 161 113 50 129 160 
ЕШ ЕН ДЕ 170 81 76 129 = 
正 庚 醇 176 48 一 62 127 
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分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
8 бе з нив еа 
1,2- 丙 二 醇 189 一 127 一 一 
正 辛 醇 194 62 = 66 128 
乙 二 醇 198 169 141 176 
正 壬 醇 214 52 = 65 125 
1,3- 丙 二 醇 215 178 119 164 一 
异 冰 片 216 — 138 — 130 
F JU RS 230 63 35 48 117 
EZ 231 57 30 71 123 
2,2'-—% Z, BË 244 149 = 122 = 
丙 三 醇 2904° 一 188 192 = 
1E+ — 24° 60 45 80 124 
о-н пи g 35 79. 97 152 Е 
频 哪 醇 38 175 ОХЕ АН: 65) 
正 十 四 醇 39 67 51 82 123 
薄荷 醇 42 135 62 120 一 
EHAR 50 66 52 82 120 
2- J Ж-1,4-—Д# 55 191 — — — 
正 十 八 醇 59 66 64 89 119 
日 固 醇 9 148 = = 160 = 
(+)- 孩 醇 208 154 153 127 一 
1- 毛 -2- 丙 醇 127 77 — = — 
2- 氧 乙醇 129 95 56 101 98 
2- 氧 -1- 丙 醇 134 75 一 — 5 
1- 省 -2- 丙 醇 148 = = = — 
2- 澳 乙醇 155 一 一 86 175 
@ а 为 在 该 温度 下 分 解 。 
@ 数字 下 有 下 划 线 者 为 化 合 物 的 熔点 数据 。 
© 乙酸 酯 熔点 为 149'C 。 
芳香 酵 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 
单位 : C 
= ж УЕ 3.5- 二 硝 基 茶 对 硝 基 茶 甲酸 | 1- 蔡 基 毛 基 甲 ЗА 
Ей ЙЕ ЁН ЕЕ 甲酸 单 酯 
1-Ж Z ° 203 94 43 106 一 
茶 醇 (PhCH2OH) 205 113 86 134 176 
1- 葵 -1- 丙 醇 ” 219 一 60 102 一 
2- 茶 乙醇 220 108 63 119 123 
3- 茶 -1- 丙 醇 237 92 46 = 117 
肉桂 醇 〈 熔 点 33°С) 257 121 78 114 一 
对 甲 氧 基 共 醇 〈 燃 点 2SC ) 259 = 94 一 一 
二 茶 基 甲醇 69” 149 131 136 — 
ж A 137 一 123 140 = 
ZRP’ 162 — — == = 
O ОУ И y Wak К, ЕЛКА НАЕ Z YM o 


@ 数字 下 有 下 划 线 者 为 熔点 数据 。 
© 与 乙酰 所 和 石油 醚 加 热 匠 























流 10min 则 转变 成 氧化 物 〈 熔 点 为 108C )， 冷 却 ， 过 滤 ， 防 湿 保存 。 
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5， 醚 和 烃 
醚 和 烃 衍 生物 的 制备 见 表 8-45. 

醚 和 烃 衍 生物 的 制备 
= 物 制备 步骤 及 注意 事项 


























(1) 该 反应 只 适用 于 对 称 脂肪 醚 ， 不 对 称 醚 可 由 沸点 数据 作出 明确 的 鉴定 

3,5- — 1 ж Ж (2) Ж (le). 3,5- 16264 М (0.56) 和 无 水 《粒状 ) 氧化 匀 Olg) 一 起 回流 ， 冷 却 
ТАН 后 ， 用 碳酸 氧 钠 水 溶液 洗涤 残 物 ， LE, AARRE mo HAWK 8-46 中 所 列 这 些 酯 的 
燃点 
(1) 该 方法 适用 于 芳 醚 和 烃 ， 单 环 芳 烃 的 苦味 酸 盐 一 般 只 能 在 溶液 中 形成 ， 不 适 
在 制备 烃 的 苦味 酸 盐 之 前 ， 请 参阅 有 关 衍 生物 的 物理 常数 表 

(2) 将 烃 或 醚 的 未 知 物 (0.5g) 溶 于 尽量 少 的 热 乙醇 或 茉 中 ， 将 相同 质量 的 苦味 酸 溶 于 尽量 少 的 
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ERRE 相同 热 溶剂 中 。 将 该 两 种 热 溶液 混合 时 ， 电 荷 转 移 配合 物 立即 形成 
(3) 冷却 ， 滤 出 产物 ， 用 少量 乙醇 洗涤 ， 若 苦味 酸 盐 颜色 发 生变 化 〔 即 分 解 )， 即 停止 洗涤 ， 烃 
的 车 味 酸 盐 常 常会 发 生 分 解 ， 不 要 去 重 结晶 
(1) 劳 烃 与 分 茶 二 甲酸 本 进行 信 - 克 酰基 化 反应 生成 分 劳 酰 荣 甲酸 ， 对 这 些 入 生物 的 红外 光谱 进 
行 研究 得 知 : 它们 不 是 以 酮 酸 形式 ， 而 是 以 内 醇 的 形式 存在 
(2) 这 些 酸 的 物质 的 量 也 可 按 本 节 “6” 所 述 的 方法 测定 
G) 将 二 毛 甲 烷 (10ml)〉 和 未 知 烃 Og) ETF 50m 圆 底 烧瓶 中 ， 再 加 入 邻 茶 二 甲酸 酷 (1.2g) 
ЕН NO 和 新 购 的 粉 状 三 氧化 铝 (2.5g)， 在 水 浴 上 回流 30min， 后 倒 入 冰 〈10g) MKR (10ml) 的 混合 
物 中 
(4) 再 将 全 部 溶液 转移 到 分 液 漏斗 中 ， 加 时 振 摇 至 所 有 铝 盐 溶解 。 丢 弃 下 层 水 层 ， 小 心 加 入 稀 












































碳酸 钠 深 液 ， 摇 动 分 液 漏斗 ， 至 不 再 有 二 氧化 碳 产生 
(5) 分 出 碳酸 盐水 层 ， 内 例 衍 生物 的 钠 盐 ， 慢 慢 用 浓 盐 酸 酸 化 ， 滤 出 游离 的 邻 芳 酰 葵 甲 酸 ， 
乙醇 水 溶液 重 结晶 
(1) 该 方法 适用 于 芳 醚 和 烃 ， 如 果 不 能 确定 未 知 物 是 何 物 时 ， 不 始 就 进行 硝化 反应 
(2) 硝化 反应 须 在 通风 橱 内 进行 ， 试 验 前 不 可 能 预料 未 知 物 所 需 硝化 条 件 ， 下 面 A、B、C 三 种 
方法 可 供 参 考 。 首 先 试验 A, E A 法 不 能 得 到 固体 硝化 产物 ， 可 试 B 法 ， 最 后 试 C 法 
А. 将 浓 硫 酸 (5ml) 慢 慢 加 到 浓 硝 酸 (5ml〉 中 ， 冷 至 室温 ， 摇 动 烧瓶 的 同时 ， 慢 慢 加 入 未 知 物 
(0.5g)。 若 未 知 物 是 能 迅速 溶解 的 液体 , 可 让 混合 物 在 室温 下 放置 15min, 后 抽取 小 部 分 倒 入 水 中 。 
若 有 沉淀 生成 ， 把 全 部 混合 物 倒 入 水 (50m) 中; 若 不 生成 沉淀 ， 将 混合 物 于 60C 加 热 30min， 
再 抽样 倒 入 水 中 ; 若 仍 没有 沉淀 生成 ， 将 混合 物 在 接近 沸点 的 温度 下 加 热 Smin， 冷 却 后 ， 慢 慢 倒 
硝 基 衍 生物 入 水 (50ml) 中 ， 滤 出 固体 残 物 ， 用 乙醇 重 结晶; 若 没 有 发 生 硝 化 反应 ， 可 用 了 B 法 
в. 将 未 知 物 〈0.5g) 溶 于 冰 乙 酸 (10ml) 中， 溶液 置 于 冰 浴 中 冷却 ， 慢 慢 加 入 发 烟 硝 酸 Sm, 
处 理 时 要 小 心 )， 混合 物 在 沸水 浴 中 加 热 15min， 取 少量 样品 按 A 法 试验 。 若 没有 反应 发 生 ， 可 加 
热 至 沸 ， 持 续 Smin， 冷 却 后 再 试 ， 若 仍 需 进 一 步 反 应 ， 再 加 热 至 沸 ， 在 近 沸 点 的 温度 下 继续 加 热 
Ismin н ШИЛ. шайин. паела, н C 法 
慢 慢 将 浓 硫 酸 (5ml) 加 到 发 烟 硝 酸 Sm) 中， 将 溶液 置 于 冰 中 冷却 ， 在 搅拌 下 再 慢 慢 加 入 
яи. 然后 在 沸水 浴 中 使 温度 逐渐 升 至 100°С, MRETI A 法 类 似 的 试验 ， 于 100 保温 至 硝 
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化 反应 发 生 ， 或 者 保温 30min， 然 后 冷却 ， 再 慢 慢 注入 水 〈50ml) 中 ， 接 着 按 A 法 操作 
(1) 该 方法 适用 于 芳 醚 

BRIEY D 将 未 知 物 〈0.58) АРЕС Р РАЙ (S~10m 中 ， ЖЫ АП Л ИН, 加 入 速度 与 
їй Н. ТЕ 60C 水 浴 上 加 热 ， 再 加 入 省 -氯仿 溶液 ， 至 涡 的 颜色 不 再 消失 
G) 蒸 出 氯仿 ， 用 稀 碳 酸 钠 水 溶液 洗涤 产物 ， 用 乙醇 重 结晶 
(1) 该 方法 适用 于 具有 烃基 侧 链 的 芳 醚 和 芳烃 
(2) 将 50ml 10% 的 碳酸 钠 溶液 、 未 知 物 (1.35g) MAMRE Cg) 放 于 圆 底 烧瓶 中 加 热 回 流 ， 
多 数 情况 下 ， 样 品 1h 后 就 能 氧化 完全 

7 R (3) 冷却 混合 物 ， 慢 慢 加 入 固体 亚 硫 酸 氨 钠 (56), Жї} 5min, HZA MERAH, 
浓 盐 酸 酸化 即 有 二 氧化 碳 放出 
(4) 在 冰 盐 浴 中 冷却 混合 物 ， 滤 出 游离 的 羧 酸 ， 如 果 在 0C 时 没有 羧 酸 沉淀 析出 ， 可 用 醚 萃取 。 












































水 或 乙醇 水 溶液 重 结晶 ， 二 烃基 芳烃 和 二 烃基 芳 醚 通常 生成 二 元 羧 酸 

烷烃 和 烯烃 类 化 合 物 通 常 不 易 制 得 对 鉴定 有 用 的 衍生 物 ， 其 最 可 靠 的 鉴定 方法 是 气相 色 
谱 法 和 质谱 法 。 核 磁 共 振 波 谱 法 也 是 可 靠 的 鉴定 方法 ， 特 别 是 对 于 它们 中 的 简单 化 合 物 鉴定 
更 为 重要 。 
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芳香 醚 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 1 









































































































































































































































































































































































































































单位 : C 
Bë 沸 点 苦味 酸 盐 硝 基 衍 生物 溴 代 衍 生物 
H 32 一 一 一 
2 H RE 154 81 87 (2,4-) 61 (2,4-) 
2, 170 92 58(4-) 一 
ЕЕ 171 116 — — 
邻 甲 氧 基 茶 171 119 с 一 
对 甲 氧 基 茶 175 89 一 
间 甲 氧 基 茶 177 114 一 < 
1,2- 环 氧 乙 基 茶 192 一 一 一 
邻 甲 氧 基 茶 酚 ”( 熔 点 28'C ) 205 88 一 116 (4,5,6-) 
邻 二 甲 氧 基 茶 206 57 一 93 (4,5-) 
їн] PAER 217 58 72 (2,4-) 140 (4,6-) 
157 (4,6-) 
二 葵 醚 〈 熔 点 28'C) 259 110 144 (4,4'-) 55 (4,4'-) 
1- 甲 氧 基 蔡 271 129 混合 物 55 (2,4-) 
1- 乙 氧 基 蔡 280 119 混合 物 48 (4-) 
2- 乙 氧 基 蔡 (沸点 282C) 37° 101 一 66 (1-) 
94 (1,6-) 
对 二 甲 氧 基 茶 72: = 49 (2-) 一 
2- 甲 氧 基 蔡 73 117 128 (1-) 混合 物 
Пау А К 194 一 一 -- 
ДЖ HI RE 195 = 95 一 
XTA H RE 198 = 98 
462428 HI WË 210 = 106 — 
[aj ҮЗ 4 HI k 211 一 -一 一 
хуя ж Ф АК 215 = 88 一 
@ 显示 酚 的 性 质 。 
@ 数字 下 有 下 划 线 者 为 熔点 数据 。 
芳香 烃 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 口 
单位 : C 
烃 沸 点 熔 点 苦味 酸 盐 芳 酰 茶 甲 酸 硝 基 衍 生物 
Ж 80 一 Б 28 90 (1,3-) 
H 2 111 = 一 38 70 (2,4-) 
LÆ 135 = 97 28 37 (2,4,6-) 
对 二 甲 茶 138 一 一 32 139 (2,3,5-) 
间 二 甲 茶 139 一 一 26 183 (2,4,6-) 
Z L hk 140 — — -- = 
SZ p 144 = = 67 118 (4,5-) 
茶 乙 烯 146 Е — 一 — 
П) 153 = = 34 109 (2,4,6-) 
ENX 159 — 103 26 — 
1,3,5- 三 甲 茶 164 一 97 212 235 (2,4,6-) 
Жжтж 169 一 一 一 62 (2,4-) 
1,2,4- 三 甲 茶 169 一 97 49 185 (3,5,6-) 
对 甲 基 异 丙 茶 177 = = 24 54 (2,6-) 
ЕП 182 T 98 = =: 
1,2,3,4- A2 207 — — 54 95 (5,7-) 
1- 甲 蔡 241 一 141 68 71(4-) 
— H 262 25 一 一 172 (2,2',4,4'-) 
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烃 沸 点 熔 点 苦味 酸 盐 芳 酰 茶 甲 酸 硝 基 衍 生物 

2- 甲 基 蔡 241 34 115 190 81 (1-) 
Юж 255 70 = 220 234 (4,4'-) 
25 218 80 150 173 61 (1-) 
ЖЖЖ е 85 110 — == 
三 葵 甲 烷 358 92 一 一 212 (4,4',4"-) 
J Me = 93 202 一 一 
J 278 95 162 200 101 (5-) 
菲 340 100 143 一 = 
草草 == 110 185 — = 
Z] 294 114 84 228 156 (2-) 
W-Z Z 136/10? 150/17? 一 一 一 

-Z-Z LK 306 124 95 = 一 
t = 149 227 — 一 
1,1'- 联 蔡 — 160 145 — — 
2,2'- 联 蔡 = 188 184 一 一 
Ж 340 216 138 — — 
Ju 448 254 273 214 一 
4: 一 274 222 一 一 























@ 10, 17 表示 在 该 压力 (mmHg) 下 达到 该 沸点 和 熔点 ，10mmHsg 相当 于 


脂肪 醚 的 沸点 吕 


1333Pa, 17mmHg 相当 于 2267Pa。 
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单位 : C 
Be 沸 点 Bë ж 点 BË 沸 点 
乙醚 35 二 正 丙 醚 90 二 正 丁 醚 141 
JU ELIR 65 乙 基 正 丁 基 醚 92 2-2- 二 甲 氧 基 乙醚 162 
二 有 异 丙 醚 68 1,4- 二 氧 六 环 101 2,2'- 二 乙 氧 基 乙 醚 187 
HEIE J Ж ЇЙ 70 И J BE 121 二 正成 醚 187 
С. 83 乙 二 醇 二 乙醚 123 
J| Zü 8 88 ся г 123 
АО АА a 
单位 : C 
烃 沸 点 烃 沸 点 烃 沸 点 
2- 甲 基 丁 烷 ( 异 丁 烷 ) 28 基 环 已 烷 01 -TAZ 185 
戊 烷 36 Њ Вај 119 异 成 基 环 己 烷 193 
环 戊 烷 49 辛 烷 25 顺 -十 氧 蔡 194 
2,2- 二 甲 基 丁 烷 49 乙 基 环 已 烷 30 += 196 
2,3- 二 甲 基 丁 烷 58 ЖИ БЕ 34 戊 基 环 己 烷 200 
2- 甲 基 戊 烷 60 王 烷 51 1,2,3,4- 5125 207 
己 烷 69 而 基 环 己 烷 55 十 三 烷 216 
ЕЖ 72 РРА с 55 十 三 烷 235 
环 己 烷 81 2,7- 二 甲 基 辛 烷 60 联 环 己 烷 237 
2- 甲 基 己 烷 90 Ж-М УЕ 61 十 四 烷 254 
3- 甲 基 己 烷 92 顺 - 对 黄 烷 69 十 五 烷 270 (熔点 10) 
庚 烷 98 5 i 74 十 六 280 (熔点 18) 
2,2,4- 三 甲 基 戊 烷 99 ШЕ Жа 77 十 八 ; 308 (йл 28) 
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烯烃 和 环 烯 烃 的 熔点 和 沸点 中 

















































































































单位 : C 
烃 沸 点 烃 沸 点 烃 沸 点 
1- 戊 烯 30 环 成 烯 44 环 庚 烯 114 
2- 甲 基 -1- 丁 烯 31 SATIA 59 1-2) 121 
з- нж | — 34 - 己 烯 64 环 辛 四 烯 141 
ERZ) 有 反 -2- 己 烯 68 1- TJ 147 
反 -2- 戊 烯 36 贰 -2- 己 烯 69 а-ўЕ Йй 156 
顺 -2- 戊 烯 37 2,3- 二 甲 基 丁 二 烯 69 БА 160 Ойл 51) 
2- 甲 基 -2- J `% 39 ,3- 环 已 二 烯 80 双环 戊 二 烯 ” 170 (熔点 32) 
KRZ 41 A с 83 二 成 烯 178 
1,3- 成 二 类 42 - 庚 烯 94 [С )- 0] 

















O JR 6 fE а а РЭА Е jk Т-ТА, 主要 生成 双环 成 二 烯 ; 高 温 下 分 馏 时 ， 反 应 易 道 转 使 单 体 环 成 二 烯 
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ЖЕШ Ж ка!!! 























6. #0 
羧 酸 衍生 物 的 制备 见 表 8-52. 
羧 酸 衍生 物 的 制备 


= 制备 步骤 及 注意 事项 


(1) 将 酸 (0.5g) 溶 于 尽量 少 的 稀 气 氧化 钠 溶液 中 ， 加 入 1 滴 酚 酌 作 指示 剂 ， 再 滴 入 稀 盐 酸 直 
至 酚 栈 颜色 刚好 消失 ， 以 消除 过 量 的 碱 。 此 时 的 溶液 实质 上 是 羧 酸 钠 的 中 性 溶液 

(2) 将 上 述 溶液 加 热 至 接近 沸腾 ， 在 搅拌 下 加 入 固体 的 氧化 $- 茶 基 硫 脲 盐 (lg)， 慢 慢 冷 
却 ， 衍 生物 即 结晶 析出 。 过 滤 后 用 少量 冰 水 洗涤 ， 放 于 滤纸 上 干燥 ， 或 置 于 真空 干燥 器 中 


СЗ) 不 要 将 获得 的 衍生 物 进行 重 结晶 ， 也 不 要 放 在 烘箱 中 干燥 ， 否 则 会 使 其 分 解 



























































































































































(1) 羧 酸 的 酰氯 可 由 未 知 物 (0.5 一 1.0g) 与 亚 硫 酰 氯 Sm) 和 数 滴 吡 啶 一 起 回流 30min 而 制 得 。 
此 反应 要 在 通风 橱 中 进行 。 过 量 的 亚 硫 酰 氯 可 营 馏 除去 〈 沸 点 79"C )， 然 后 加 入 葵 (5m), HZ 






































































































































































































































РЧ E E A BR E DR ЧА BE S< 
Е (2) 406 Cm) JH U H (1) BARAER, аЛ ЗЕ ЖЖ, ЖУЛ 
有 明显， 可 在 水 浴 上 加 热 10min。 若 结晶 不 析出 ， 可 在 冰 浴 中 冷却 ， 然 后 过 滤 ， 用 乙醇 或 乙醇 水 溶 
液 重 结晶 
酰基 对 甲 茶 胺 操作 步骤 与 制备 酰基 葵 胺 类 似 ， 只 需 将 对 甲 葵 胺 代替 葵 胺 
酰胺 操作 步骤 与 制备 酰基 苯胺 类似， 但 需 将 密度 为 0.88g/ml 的 氨水 滴 加 到 粗 酰氯 中 ， 用 无 水 乙醇 结 





晶 为 佳 














按 前 述 操作 〈 见 $- 茶 基 硫 脲 盐 ) 制 得 羧 酸 盐 的 中 性 浴 液 ， 再 加 入 ao- 省 代 对 省 茶 乙 酮 (0.5g) 的 
EN LRE Sml) 溶液 ， 可 回流 ljh《〈 二 元 羧 酸 、 三 元 羧 酸 可 分 别 回流 2h 或 3h)。 冷 却 至 入 生物 结晶 析 
对 省 葵 乙 酮 酯 出 。 过 滤 ， 乙醇 重 结 


Що 


本 试剂 对 皮肤 和 眼睛 有 强烈 刺激 ， 处 理 时 须 小 心 。 加 热 回流 应 在 通风 橱 中 进行 
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XJ TH AE АЯ Б LKA, R НАЕ SRK B a- 省 代 对 省 茶 乙 酮 。 处 理 时 也 须 小 心 
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芳香 族 羧 酸 及 其 衍生 物 的 熔点 上 
ff: C 
> == S-*& 酰基 茶 酰基 对 Бн 对 溴 茶 对 硝 基 
酸 熔点 ы ы R TR 酰胺 Эче КОЕ 
硫 脲 盐 Bz FH Bz 乙 酮 酯 ЫЕ 
3- 葵 基 丙 酸 48 172 98 135 05 104 36 
KLR 76 165 118 136 57 89 65 
KAL LR 99 — 101 — 01 148 — 
邻 甲 氧 基 茶 甲酸 101 — 131 — 29 一 113 
邻 甲 基 葵 甲酸 105 146 125 144 43 57 91 
间 甲 氧 基 茶 甲酸 110 一 - 一 一 一 一 一 
间 甲 基 茶 甲酸 111 140 126 118 95 108 87 
( 士 )- 葵 羟 乙 酸 118 166 152 172 34 Бы 123 
葵 甲 酸 121 167 152 158 29 119 89 
ABAE HH BE 2 H R 128 — 195 — 65 一 100 
肉桂 酸 (PhCH=CHCO2H) 133 183 153 168 47 146 117 
乙酰 水 杨 酸 135 144 136 一 38 一 90 
二 葵 状 乙酸 150 125 175 190 55 152 100 
KARO 159 148 135 156 39 140 98 
1-2 PR 162 一 163 一 202 一 — 
对 甲 基 葵 甲酸 178 190 146 160 59 153 104 
对 甲 氧 基 茶 甲酸 184 185 169 186 62 152 132 
2- 蔡 甲酸 185 170 191 92 一 一 
Е 201 140 157 163 67 176 108 
邻 茶 二 甲酸 约 2084? 158 251 一 219 153 155 
М ЖЖЖ RO 214 145 197 204 62 191 192 
2,2'- 联 葵 二 甲酸 229 230 一 212 一 186 
没食子 酸 ” 约 240d® = 207 = 245 = 一 : 
间 葵 二 甲酸 347 216 一 一 280 179 203 
HEPR 300 升华 ) 204 337 — — 225 264 
€ АЖ 
间 硝 基 葵 甲酸 141 163 154 162 142 132 142 
邻 氨 基 茶 甲酸 146 149 131 151 109 — 205 
邻 硝 基 茶 甲酸 147 159 155 == 175 107 112 
4- 硝 基 邻 葵 二 甲酸 165 180 一 一 200 一 -一 
间 氨 基 茶 甲酸 174 = 140 = 111 一 201 
2,4- 二 硝 基 茶 甲酸 183 一 一 一 204 158 142 
N- 葵 甲 酰 氨基 乙酸 187 一 208 一 183 151 136 
ITAR H R 188 — — — 114 — — 
间 硝 基 肉 桂 酸 205 一 一 196 178 174 
3,5- 二 硝 基 匠 甲酸 207 一 234 = 183 159 157 
3- 硝 基 邻 茶 二 甲酸 219 2194? 234 223 201 一 190 
2,4,6- 三 硝 基 葵 甲 酸 228 一 一 一 264 一 — 
ХН 239 182 211 203 201 136 169 
邻 硝 基 肉 桂 酸 240 一 一 一 85 142 132 
对 硝 基 肉 桂 酸 287 一 一 一 247 191 187 
А x] MA 
邻 氧 葵 甲 酸 141 177 118 131 41 107 106 
邻 溴 葵 甲 酸 150 171 141 一 55 102 110 
间 洗 茶 甲 酸 155 168 146 一 55 126 105 
间 握 茶 甲 酸 158 155 124 一 34 117 107 
SEUL F R 162 — 141 — 84 110 111 
2,4-— ARER 164 — — 一 94 一 一 
间 碘 茶 甲 酸 187 一 一 一 86 128 121 
对 毛茶 甲酸 243 223 194 一 79 126 130 
ЖЯ їй H R 252 一 197 89 134 141 
对 碘 葵 甲酸 270 一 210 一 218 146 141 
































@ 也 生成 酚 的 衍生 物 ， 见 表 8-58. 
@) d 表示 分 解 。 
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脂肪 族 羧 酸 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 吕 


































































































































































































单位 C 
A 沸点 熔点 ss ee s 
硫 脲 盐 Ж 甲苯 胺 АЕ $ 

1 酸 101 — 151 50 53 — 140 31 
乙酸 118 16 136 114 53 82 86 78 
N Ki BR 140 — 一 105 41 85 一 一 
NRR 141 一 152 106 26 79 63 31 
2- 甲 基 丙 酸 154 = 149 105 09 129 77 = 
丁 酸 163 = 149 96 75 115 63 35 
N ER 165d 13 — 104 30 125 — — 
H-2- J Bë 165 15 一 102 102 一 一 
3- 甲 基 丁 酸 176 T 159 110 09 136 68 как 
RR 186 — 156 63 74 106 75 一 
甲 氧 基 乙酸 203 一 z 58 96 — — 
己 酸 205 一 159 一 74 100 72 一 
乙 氧 基 乙 酸 207 一 一 95 82 104 一 
庚 酸 223 一 一 71 80 96 72 一 
环 己 烷 甲 酸 233 31 一 144 186 一 一 
辛酸 239 16 157 57 70 107 67 一 
FR 254 12 — 57 84 99 69 сас 
KR 269 31 == 70 78 108 67 一 
乳酸 (2- 羟 基 丙 酸 ) 122/15? 18 18 59 107 79 113 一 
十 二 酸 = 43 141 78 87 99 76 = 
十 四 酸 一 58 139 84 93 103 81 一 
十 六 酸 一 63 141 91 98 106 86 43 
油 酸 223/10” 14 一 41 43 76 45 一 
硬 脂 酸 一 70 143 94 02 109 90 一 
有 反 -2- 丁 烯 酸 189 72 172 118 32 160 95 67 
羟基 乙酸 = 79 146 97 43 120 38 107 
CHOCH2CO2H) 
RR — 98 161 224 218 175 37 69 
柠檬 酸 〈 水 合 ) 一 100 一 199 89 215 48 102 
(+) 或 (-) -ERR = 101 124 197 207 157 79 124 
草酸 (二 水 合 ) 101 198 246 268 419d 242 204 
顺 丁 烯 三 酸 135 163 187 42 181 68 89 
丙 二 酸 一 1354? 147 225 253 170 — 86 
内 消 旋 酒石酸 = 140 = Б 190 一 93 
EZR Е 152 163 239 241 220 55 106 
(+) 或 (-) -酒石酸 一 170 一 264 196 216 163 
TZB — 185 154 230 255 260 211 88 
(+)- 樟 脑 酸 一 187 一 226 193 一 67 
( 士 )- 酒 石 酸 205 一 226 一 147 
有 反 - 丁 烯 二 酸 = 286° 176, 195 314 226 — 151 
含 氮 或 卤素 的 酸 
氰 乙酸 一 66 一 198 120 一 - 一 
2- 氧 丙 酸 186 = = 92 124 80 — — 
ZALR 194 10 178 119 153 97 99 = 
2- 洗 丙 酸 206 25 — 99 125 123 — 一 
省 乙酸 = 50 E 130 91 91 — — 
ZALR < 58 148 95 113 141 — 80 
ALR — 63 160 137 162 120 105 — 
002, 一 83 一 144 95 一 一 
© 表示 在 该 压力 (mmHg) 下 达到 沸点 ，10mmHsg 相当 于 1333Pa; 15mmHg 相当 于 2000Pa。 


© d 表示 分 解 。 
@ 在 封 管 中 。 
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7. RE 
Bë BT y E J IJ l| ILK 8-55. 


ЕЗ) 酸 栈 衍生 物 的 制备 

















т 






































































































































产物 制备 步骤 及 注意 事项 

酰基 茶 腕 、 酰 基 对 这 类 化 合 物 可 通过 酸 栈 与 茶 胺 、 对 甲 茶 胺 或 氨 直 接 反 应 制 得 , 按 本 节 “6” 中 所 述 方法 进行 t 

Ж). BkJEZ 即 可 。 对 于 低级 脂肪 酸 栈 ， 由 于 提纯 困难 ， 此 法 不 是 制备 酰胺 的 最 有 效 的 方法 = 

水 解 产 物 О ЖК (Ый) 水解 成 凑 酸 (或 它 的 盐 )， 再 按 本 节 “6” 中 所 述 方法 进行 鉴定 。 最 简 | 
便 的 方法 是 制备 S-A 2E ú ПИ ГУ Ж Z A 








HAMR BT BJ) A sa Rn ях! 






























































































































































单位 : C 

酸 Е 沸点 熔点 酸 Е 沸点 熔点 
Z W BT 140 一 Æ H Bë BT 360 42 
ARE 166 — TEJ FF 2E 28 HI R BT = 71 
TRE 198 — KLR — 72 
顺 丁 烯 二 酸 酬 198 56 对 甲 基 茶 甲酸 栈 一 95 
R-RE к 56 С 284 132 
ТЕЖ 一 120 1,8- 蔡 二 甲酸 本 一 274 
(+)- 樟 脑 酸 本 = 220 4- 硝 基 邻 葵 二 甲酸 酬 119 
邻 甲 基 茶 甲酸 本 一 39 3- 硝 基 邻 茶 二 甲酸 本 一 164 
8， 酚 和 烯 醇 
酚 和 烯 醇 衍 生物 的 制备 见 表 8-57。 














酚 和 烯 醇 衍生 物 的 制备 


= 物 制备 步骤 及 注意 事项 


将 酚 (10) 52.0 (1.26) 及 2mol/L 的 氧 氧化 钠 溶 液 (10ml) 一 起 回流 30min， 冷 却 ， 小 心 
加 浓 盐 酸 酸化 。 在 冰 盐 浴 中 冷却 ， 至 衍生 物 结晶 析出 。 е 可 用 少量 醚 茜 取 。 用 水 洗 
















































































































































































































































































劳 氧 乙酸 涤 醚 层 ， 稀 碳酸 钠 溶 液 (10ml〉 从 醚 中 茶 取 芳 氧 乙酸 ， 小 心 用 浓 盐酸 酸化 (注意 : 有 二 氧化 
碳 气 Ш Н), 滤 出 衍生 物 后 水 重 结 结晶 
该 方法 不 适用 于 由 硝 基 酚 制备 芳 氧 乙 
将 2mol/L 的 所 氧化 钠 溶 液 (20m1) 和 未 知 酚 (1g) 一 起 置 于 50ml 烧瓶 中 , 加 入 葵 甲 酰氯 (2ml)， 
塞 紧 烧瓶 ， 并 摇动 10mins #97 子 ， 反 应 需 在 通风 橱 中 进行 。10min 后 葵 甲 酰氯 的 气味 基本 可 
EPRI 除去 
若 衍生 物 未 呈 固 体 析出 ， 可 在 冰 中 冷却 并 不 断 摇 动 ， 然 后 过 滤 ， 用 乙醇 或 乙醇 水 溶液 重 结晶 。 















































简单 酚 生 成 相当 低 燃 点 的 葵 甲 酸 酯 ， 因 此 不 把 它们 列 入 其 中 
































本 节 “4” 中 醇 的 操作 一 样 























ян 
жа ча? 中 醇 的 操作 一 样 





























将 酚 (lg)， 对 甲 茶 磺 酰氯 〈1.5g) 和 吡啶 (3ml) 的 混合 物 回流 13Smin， 冷 却 ， 倒 入 冰 和 浓 盐 酸 
的 混合 物 中 ， 继 续 在 冰 中 冷却 ， 直 至 衍生 物 结 唱 析 出 ， 过 滤 ， 用 乙醇 重 结晶 















































































































































1- 蔡 氨基 甲酸 与 本 节 “4” 中 醇 的 操作 一 样 ， 但 首先 将 数 滴 吡 啶 加 到 反应 混合 物 中 
ЙЕ 
溴 衍生 物 与 本 节 “5” 中 芳 醚 的 操作 一 样 ， 反 应 也 可 在 水 溶液 中 进行 ， 并 用 省 水 作 试 剂 。 在 反应 过 程 中 省 











生物 通常 易 被 解 离 
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酚 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 中 
单位 : C 
Л 沸点 | z > 葵 甲 “| 对 硝 基 茶 |3,5- 二 硝 基 茶 | 对 甲 茶 | 1- 蔡 氨基 | а 
4 乙酸 й ДЕ 甲酸 酯 甲酸 酯 磺 酸 酯 | 甲酸 酯 生物 
К 167 一 132 一 128 = 64 — — 
间 甲 酚 202 12 103 55 90 165 56 128 84 (=Jú) 
水 杨 酸 甲 酯 223 一 一 92 128 一 
KARZ 231 = == 80 108 = 
间 甲 氧 基 茶 酚 244 一 114 一 = 一 = 129 104 
邻 甲 氧 基 茶 酚 205 28 119 58 93 142 85 118 116 
2,4- 二 甲 基 茶 酚 211 28 142 38 105 164 ae 135 179 (三 元 ) 
5 ЕН ЖЕ 191 30 152 液体 94 138 55 142 56 (二 元 ) 
对 甲 基 茶 酚 202 36 136 71 98 189 70 146 |49 (二 元 ) 
苯酚 182 42 99 69 126 146 96 133 95 (= Jú) 
KARK -- 43 = 81 111 = 
2,6- 二 甲 基 茶 酚 203 49 140 一 99 159 一 一 79 
3- 羟 基 -4- 异 丙 基 甲 志 233 51 148 33 70 103 71 160 55 
Ж ЕҤ ЖЖ 243 56 111 87 一 
邻 羟 基 联 共 275 58 一 76 一 一 65 一 一 
3.5- 二 羟基 甲苯 水 合 物 289 58 217 88 214 190 一 160 104 (三 元 ) 
3,4- 二 甲 基 茶 酚 228 62 163 58 128 181 = 142 171 (三 元 ) 
3,5- 二 甲 基 茶 酚 219 68 86 24 109 195 一 一 166 (三 元 ) 
2,3- 二 甲 基 茶 酚 218 75 187 = 105 — 
2,5- 二 甲 基 茶 酚 211 75 118 61 88 137 一 173 178 (三 元 ) 
4- 羟 基 -3- 甲 氧 基 茶 甲 醋 81 189 78 = = 115 = 160 
ye ыы — 87 120 51 一 — 
1-28 89 279 94 192 56 143 217 88 152 105 (二 元 ) 
ATEH 237 99 86 82 = = = 110 = 
АЕ 240 105 一 84 169 152 一 175 192 (四 元 ) 
3.5- 二 羟基 甲苯 (无 水 ) 289 108 217 88 214 190 一 160 104 (三 元 ) 
间 羟 基 葵 甲醛 240 108 148 38 = = 
[п] Ж — 0 280 110 195 117 182 201 81 206 1202725) 
对 羟基 茶 甲 酸 乙 酯 — 116 = 94 见 对 羟基 茶 甲 酸 
对 羟基 葵 甲 醛 一 116 198 90 = = 
2-20) 285 23 154 107 169 210 125 157 84 
对 羧基 葵 甲 酸 甲 酯 31 = 135 见 对 羟基 茶 甲 酸 
1,2,3- 三 羟基 茶 309 33 198 90 230 205 一 一 158 (二 元 ) 
12,4- 三 羟基 茶 一 40 一 120 ( 昔 味 酸 酯 : 96; 
三 乙酸 酯 ; 97) 
水 杨 酸 一 59 191 132 205 — 
对 羧基 联 茶 306 65 一 151 = = 177 一 
HZH 286 70 250 199 250 317 159 247 186 (二 元 ) 
Гају — 201 206 70 = = 
对 羟基 茶 甲 酸 = 214 278 223 = = 
1,3,5- 三 羟基 茶 = 218 — 174 283 162 一 一 151 (三 元 ) 
МЕ? 
BAEN 176 9 145 液体 115 143 74 120 == 
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Л 沸点 | 熔点 58 ЖЕ 对 硝 基 葵 3,5- 二 硝 基 茶 对 甲苯 1- 芋 氨基 溴 代 衍 
乙酸 酸 酯 甲酸 酯 甲酸 酯 磺 酸 酯 | 甲酸 酯 生物 

079 0 195 5 143 — = = 78 129 |95 (三 元 ) 
间 和 毛茶 酚 214 33 110 71 99 156 = 158 = 
间 省 苯酚 236 33 108 86 — = 53 108 = 
[BJ ШЖ 一 40 115 一 33 183 61 一 z 
SEILA B — 43 135 34 = =з 
对 毛茶 酚 217. 43 156 86 68 186 71 166 一 
2,4- 二 握 茶 酚 210 45 140 96 一 一 125 一 68 
Ж] їй Ж) 235 64 159 102 80 191 94 169 95 (三 元 ) 
2,4,6-= Ж Эй 246 69 182 75 06 136 — 188 一 
Хр 一 94 156 119 一 一 99 一 一 
2,4,6- 三 省 茶 酚 = 95 200 81 53 174 113 153 120 (四 元 ) 
硝 基 酚 
邻 硝 基 茶 酚 216 45 158 59 41 155 83 113 1170225) 
间 硝 基 茶 酚 = 97 156 95 74 159 113 167 91 (二 元 ) 
2,4- 二 硝 基 茶 酚 一 113 一 132 139 = 121 — 118 
对 硝 基 茶 酚 = 114 187 142 59 186 97 151 142 (二 元 ) 
苦味 酸 = 122 = 
芳香 族 烯 醇 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 "0 


Шуу] 

























































































化 合 物 沸 点 熔 点 缩 氨 脲 吡 唑 酮 
苯 甲 酰 乙 酸 乙 酯 270 一 125 63 
茶 甲 酰 丙酮 262 61 一 63 
ж 一 78 一 137 
O 对 含 易 被 检 出 的 烯 醇 含 量 的 化 合 物 : 指 平衡 混合 物 的 沸点 《或 熔点 )。 

脂肪 族 烯 醇 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 ”1 
单位 : C 
化 合 物 沸 点 熔 点 缩 氨 脲 吡 唑 酮 

2,4- 戊 二 酮 139 一 = 
2,4- 己 二 柄 158 = — 
乙酰 乙酸 甲 酯 170 一 152 127 
乙酰 乙酸 乙 酯 180 一 133 127 
LLAWAR 250d = 95 85 
草 酰 乙酸 乙 酯 125 (2266Pa) 一 162 
1.3- 环 已 二 酮 ” 一 106 = 














O 对 含 易 被 检 出 的 烯 醇 含量 的 化 合 物 : 指 平衡 混合 物 的 沸点 《或 熔点 )。 





@ CHs;COOCH,C(O)CH;COOCH,, 
© TRA 177C. 

9. Ж 

胺 衍生 物 的 制备 见 表 8-61. 
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胺 衍生 物 的 制备 
产物 制备 步骤 及 注意 事项 



























































葵 甲 酰胺 和 葵 甲 酸 酚 酯 一 样 〈 见 本 节 “8”)， 也 可 利用 肖 芯 - 鲍 门 〈《Schotten-Bauman) Ж 
化 反应 制备 ， 若 为 氨基 酸 〈( 如 邻 氨 基 茶 甲酸 )， 则 不 能 使 用 过 量 的 茶 甲 酰氯， 因为 生成 的 
生物 是 凑 酸 , 须 藉 以 酸化 碱 性 溶液 才能 游离 析出 
P 分 离 除 去 





























































































































过 量 的 茶 甲 酰 握 生成 茶 甲 酸 将 难以 从 衍 
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制备 对 甲 茶 磺 酸 酚 酯 ( 见 本 节 “8”) WIR, RAHA K-M. + 
对 甲 茶 磺 酰胺 肖 蕨 - 鲍 门 法 ， 伯 胺 的 衍生 物 能 形成 溶 于 水 的 钠 盐 ， 须 借 浓 盐酸 酸化 碱 性 溶液 才能 游 

































































离 析 ив] 



































苦味 酸 盐 利用 “6” 醚 中 所 述 方法 进行 。 须 指出 ， 叔 胺 以 制备 苦味 酸 盐 最 为 适合 




















(1) 多 数 胺 的 乙酰 化 方法 : 在 试管 中 将 胺 (0.5g) 与 水 Gm) £ Z BF (lml) 一 起 摇动 Smin。 
水 浴 中 加 热 至 耗 去 过 量 的 酷 ， 然 后 继续 摇动 试管 ， 并 在 冰 中 冷却 ， 过 滤 ， 用 水 或 乙醇 -水 溶 
乙酰 胺 (2) 伯 胺 和 仲 胺 以 及 它们 的 盐 和 羟基 化 合 物 的 乙酰 化 方法 ; 将 未 知 物 (0.5g) 与 乙酸 栈 (1ml) 
及 无 水 乙酸 钠 (0.5g) 一 起 加 热 煮 沸 5min。 如 未 知 物 不 溶 ， 可 加 3ml 吡啶 ,者 沸 5min。 冷 
却 ， 倒 入 稍 过 量 的 冷气 氧化 钠 稀 溶液 中 。 在 冰 中 冷却 使 衍生 物 结晶 析出 ， 然 后 过 滤 ， 用 水 或 
乙醇 水 溶液 重 结晶 
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308 (0.58) 和 2,4- 二 硝 基 握 代 茶 (10.5g) 溶 于 尽量 少 的 沸 乙 醇 中 ， 加 入 无 水 乙酸 钠 (0.56), 
可 流 30min， 在 冰 中 冷却 ， 加 入 冷水 直至 衍生 物 完全 沉淀 析出 。 过 滤 ， 用 乙醇 重 结晶 。 

2,4- 二 硝 基 和 握 代 茶 刺 激 皮 肤 ， 处 理 时 需 小 心 ， 若 偶 尔 溅 到 皮肤 上 ， 应 立即 用 少量 乙醇 清洗 ， 
开 皂 及 水 清洗 干净 
























































2,4- 二 硝 基 茶 衍 生物 

























































































在 干燥 试管 中 ， 用 碘 甲 烷 Cm) 处理 叔 胺 (0.5g)， 在 不 断 搅 拌 下 于 水 浴 中 加 热 Smin， 置 
ШЕН ae ОЮ | 于 冰 浴 中 冷却 ， 并 用 玻 棒 摩擦 试管 壁 ( 若 结晶 比较 困难 ， 化 合 物 可 在 低温 下 放置 一 段 时 间 )。 
滤 出 碘 甲 烷 季 铵 盐 ， 用 无 水 乙醇 、 乙 酸 乙 酯 或 乙醇 - 醚 重 结 晶 








































































































































































































































































































































































































将 叔 胺 (0.5g)〉 溶 于 稀 盐 酸 (10ml)〉 中 ， 冷 至 5C 以下， 慢 慢 加 入 亚 硝酸 钠 ， 直 至 稍 过 量 
对 亚 硝 基 衍 生物 СЙ | 的 亚 硝 酸 钠 存在 〈 可 用 淀粉 - 碘 试 纸 检 验 )。 加 入 稀 氧 氧化 钠 直 至 溶液 呈 明 显 的 碱 性 ， 此 时 析 
F H) ШОКА ВОХ ENE. HER, A, ТН НВК (їйдї 60 一 80C ) 或 茶 重 结晶 。 
对 亚 硝 基 椒 芳 胺 通常 是 闪 亮 的 深 绿色 片 状 晶体 
脂肪 族 伯 胺 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 中 
单位 : С 
胺 ж 点 жт хуна МЕ 苦味 酸 盐 c t o 

0 -7 80 75 215 178 
Zk? 17 71 63 65 114 
丙胺 35 100 51 50 94 
ФТ 46 134 三 98 = 
正 丙胺 49 84 52 35 96 
ЖАПЕ 55 E 64 40 76 
中 丁 胺 63 76 55 40 = 
异 丁 胺 68 57 78 51 80 
ЕТ 77 42 65 51 90 
正成 胺 105 — 一 39 81 
乙 二 胺 117 246 160 233 302 
正己 胺 129 40 = 27 39 
МЕНЯ 134 149 87 一 156 
乙醇 胺 171 =: 一 60 89 
四 亚 甲 基 二 胺 28° 177 224 2554° 一 
六 亚 甲 基 二 胺 42? 155 一 220 一 
































@ 可 能 遇 到 的 是 与 氨 溶 液 具有 相似 气味 的 水 溶液 。 
© 为 熔点 。 
© d 表 示 分 解 。 
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单位 : C 
胺 沸 点 茶 甲 酰胺 х 苦味 酸 盐 2,4- 二 硝 基 茶 衍生 物 
二 甲 胺 7 41 79 158 87 
ZZi 56 42 60 155 80 
二 异 丙 胺 84 一 一 140 =: 
АГА 89 — 123 112 = 
х 106 48 96 152 93 
二 正 丙 胺 110 一 一 75 40 
2-7 118 45 55 135 — 
з-у Е 126 — 一 138 67 
4- 甲 基 六 氧 吡啶 128 = 一 一 = 
ш nk 130 75 147 148 ЗЕН 
{1 131 = = 694°” — 
ZETI 159 =: =, 59 = 
二 正成 胺 205 = = = = 
二 乙醇 胺 28° 一 99 110 = 
@ d 表示 分 解 。 
© 为 熔点 。 


脂肪 族 叔 胺 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 


























Я : : r ата ке Ç 碘 代 甲烷 арта 

胺 沸点 | mamita | 苦味 酸 盐 R 沸点 RERE | жишш 
三 甲 胺 3 230 216 ЕТЖ 212 186 06 
= ¿J 89 = 173 三 乙醇 胺 | 279/150mmHg” — 74 
三 正 丙胺 156 208 117 Ж | 280 (升华 ) ” 190 79 






































®© 150mmHg 相当 于 2.10X 10*Ра. 
© 熔点 。 


芳香 族 侧 链 伯 胺 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 串 































































































单位 : C 
Bz 沸点 乙酰 胺 ЖЕНЕ 对 甲 茶 磺 酰胺 т Кї 
革 胺 185 60 105 116 196 
С) -1- 茶 基 乙 胺 187 57 120 一 189 
2- 茶 基 乙 胺 198 114 116 66 174 
间 甲 某 胺 207 240 150 = 198 
AJ HI з 208 69 88 一 215 
对 甲 茶 胺 208 108 137 一 204 
芳香 族 伯 胺 (包括 硝 基 胺 、 协 代 胺 ) 和 二 元 胺 衍生 物 的 熔点 和 沸点 总 
单位 : С 
в 沸点 | ma свв | жнив | Ме | mema | 2278 
茶 胺 183 一 114 163 103 156 
邻 甲 茶 胺 200 = 112 144 110 213 126 
间 甲 茶 胺 203 — 66 125 114 200 161 
2,5- 二 甲 茶 胺 214 15 142 140 232 = 150 
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m JR% Жок 2,4- 二 硝 
в 沸点 | 熔点 ств | sme | Ял» | sama | г 
对 乙 基 茶 胺 214 一 94 151 — — = 
2,6- 二 甲 茶 胺 215 11 177 168 212 180 ze 
5] ZIER 215 — 112 147 == = = 
2,4- 二 甲 茶 胺 216 一 130 192 181 209 156 
3,5- 二 甲 茶 胺 220 10 144 136 一 209 一 
邻 甲 氧 基 苯胺 225 5 88 60 127 200 151 
邻 乙 氧 基 苯胺 228 = 79 104 164 = 164 
间 乙 氧 基 茶 胺 248 = 96 103 157 158 一 
间 甲 氧 基 茶 胺 251 一 80 — 68 169 138 
对 乙 氧 基 苯胺 254 = 135 173 107 69 118 
SAER PRPS 255 24 101 100 = 106 = 
邻 氨 基 茶 甲酸 乙 酯 2664? 13 61 98 112 == 三 
间 氮 基 葵 甲酸 乙 酯 294 一 Е 114 а= = КЕ 
对 甲 茶 胺 200 45 154 158 118 181 137 
1- 蔡 胺 一 50 160 161 157 163 190 
4- 氨 基 联 茶 一 51 171 230 255 Б — 
Ж ЕЗ (E 2 J: 一 57 130 154 114 一 141 
2- 氮 基 吡 喧 一 58 71 165 == 221 = 
间 葵 二 胺 = 64 191 240 172 184 172 
Ap T ЖЕ 2 z — 71 94 98 110 73 — 
4- 氮 基 -2- 硝 基 78 145 172 163 — гу 
对 氨基 茶 甲 酸 乙 酯 一 92 110 148 = 131 = 
2,4- A H 2 = 99 224 224 192 — 184 
Ар) — 02 186 301 202 208 一 
2- 氨 基 -4- 硝 基 甲 茶 07 151 186 22 25 == 
2-25]& — 113 134 162 133 195 179 
Їн] 5 3 2 z = 114 155 157 139 143 = 
4,4'- 联 茶 胺 26 317 352 243 一 一 
4,4'- 二 氨基 -3,3'- 二 一 29 314 265 = 185 — 
2169 
对 茶 二 胺 = 41 304 300 266 — 177 
对 硝 基 茶 胺 = 48 216 199 191 100 — 
2,4- 二 硝 基 茶 胺 = 80 121 220 219 — — 
2,4,6- 19228 90 230 196 — = 三 
4- 硝 基 -1- 蔡 胺 — 95 190 224 185 — — 
邻 氧 葵 胺 209 一 88 99 105 134 150 
HEEJ 230 = 79 122 138 177 184 
间 省 苯胺 251 18 88 120 一 180 一 
间 碘 苯胺 一 25 119 151 128 == = 
418 2 JZ 229 32 99 116 90 129 161 
邻 碘 苯胺 一 60 110 139 一 112 = 
2,4-—ҖЖ/& 245 63 146 117 一 106 116 
对 碘 茶 胺 一 63 184 222 == = = 
хя z: — 66 167 204 101 180 158 
WA 232 71 179 193 95 178 167 
2,4,6- 三 毛茶 胺 263 78 206 174 = 83 = 
2,4- RA k — 79 146 134 — 124 Ри, 
2,4,6- 三 溴 茶 胺 一 120 一 232 == = 





© d 表示 分 解 。 




















芳香 族 仲 胺 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 ! 
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单位 : С 
Bz 沸点 熔点 乙酰 胺 茶 甲 酰胺 对 甲 茶 磺 酰胺 тї БК B2 zs 
吡咯 130 = — = ке 604® 
N-P 3 К 181 一 一 一 95 一 
N- 甲 基 茶 胺 194 103 63 95 145 
№ 2,3628) 199 一 一 一 50 118 
N- 乙 基 茶 胺 205 = 55 60 88 138 
N- 甲 基 间 甲 茶 胺 206 = 66 = = = 
N-H 3 &J P Ж/& 208 一 56 66 120 90 
N- 甲 基 对 甲苯 胺 210 一 83 53 60 131 
N- 乙 基 邻 甲 茶 胺 214 一 一 72 75 = 
N- 乙 基 对 甲 茶 胺 217 — 一 39 71 一 
N- 2,36 J H Z 221 = т 72 == 一 
二 茶 胺 3004” 一 == 112 一 
ҖЕ 232 一 46 129 一 195 
U ЕЙ 250 20 = 76 Е = 
7" __ 52 a 68 一 187 
二 茶 胺 一 54 103 180 142 182 
[ДЗ — 104 一 196 = 280 
HE W = 246 69 98 137 185 
@ d 表示 分 解 。 
芳香 族 叔 胺 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 
单位 : C 
胺 沸点 熔点 碘 甲烷 季 铵 盐 苦味 酸 盐 对 亚 硝 基 衍 生物 
吡啶 115 == 118 167 = 
2- H ЖЩ Wë 129 一 227 169 Е 
2,6- 二 甲 基 吡 啶 142 = 238 163 = 
4- 甲 基 吡 喧 143 一 152 167 — 
3- 甲 基 吡 啶 144 一 92 150 Б 
2,4- 二 甲 基 吡 啶 157 ЕЕ 113 183 = 
N,N- 二 甲 基 邻 甲 茶 胺 185 = 210 122 =з 
N,N- 二 甲 基 茶 胺 193 — 228 164 87 
N- 乙 基 - N- 甲 基 茶 胺 201 一 125 134 66 
烟 酸 甲 酯 204 38 = — 一 
N.N-— Z 3 &J Hi ҖЕ J: 210 =з 224 180 22 
N,N-— ЭЕ ЕН 2 J 211 一 220 130 — 
N.N-— H Ж [а] ЕН 2 JJ 212 = 177 131 = 
N.N-— Z, Ë 2 jz 215 一 102 142 84 
烟 酸 乙 酯 223 一 == = бей 
N.N-— Z ЗЕ F ЖЖ J: 229 一 184 110 一 
N.N-— 7, |a] P 2 JJ 231 = = 97 = 
IPE I 238 — 72%(133) 203 = 
RIE 242 24 159 223 — 
Е ЖЕЕ 266 76 1434? 204 = 
= J 一 127 = Е — 
© 水 合 物 。 


@ d 表示 分 解 。 
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10. ЖЖЖ 
ЖЕ {ИЙИ pk Бун] Бу НИ а Ж ЛУ, ERATED. ИШ, EME 2,4- 二 硝 基 茶 
ВЕЕ Pk AH ДУ) 2,4-—1Ң5& Ж ж СА, т“ 1”), ИП Ej 2& ЖЕЛИ Бе ЛУ 18: 2 ҖИ 5 ЖЕК СИ, А1617), 
绝 大 多 数 衍生 物 的 燃点 已 列 于 醛 和 酮 的 表 中 Ck 8-32 一 表 8-36). K 8-69 ЯН Y Rtt. A 
基 脲 及 其 衍生 物 的 熔 沸 点 。 
ВЕ Z; ЖЕК E: f; АА ш!!! 
单位 ，'C 
化 合 物 熔点 А РҺСОСН» 
JHO GRA 243C) 19 240 105 
Ху ж] 66 = Fi. 
БЕ 96 1734? 199 
T E E J 1574? 一 185 
2,4- — FH A 28 JE 194 = 240 
@ 可 引起 皮肤 发 炎 ， 操 作 时 小 心 。 
© d 表示 分 解 。 
11. 亚 胺 、 席 夫 碱 和 醛 胺 
亚 胺 、 席 夫 碱 和 醛 - 氨 的 熔点 串 
单位 ，'C 
化 合 物 熔 点 化 合 物 熔 点 
亚 茶 基 对 甲 茶 胺 35 ЖННД 102 
TKE JJ 54 ЧҮ "е ЖЕ [Н] Ж lz 105 
亚 茶 基 对 甲 氧 基 茶 胺 62 ЧЁ е ҖЕ Ж — JZ 106 
亚 某 基 间 硝 基 茶 胺 73 亚 茶 基 对 硝 基 茶 胺 115 
亚 茶 基 对 乙 氧 基 茶 胺 78 亚 茶 基 对 茶 二 胺 140 
Z 2 93 
12. 伯 酰 胺 
伯 酰 胺 衍生 物 的 制备 见 表 8-71。 





伯 酰 胺 衍生 物 的 制备 



















































































































































































































































































产物 制备 步骤 及 注意 事项 
(1) 鉴定 酰胺 的 最 可 靠 方法 是 将 它们 水 解 成 相应 的 羧 酸 。 再 按 本 节 “6” 所 述 方法 鉴定 羧 酸 
e (2) 将 酰胺 (1g〉 和 30%] {ЛЯ ЙИК — ДЕА ИЕ, EEDA Rh ОШ? 30min), 
水 解 产物 冷却 后 小 心地 用 盐酸 〈 开 始 用 稀 的 ， 然 后 用 浓 的 ) 酸化 。 在 冰 水 中 冷却 ， 滤 出 沉淀 的 酸 或 
本 禁 取 溶解 的 酸 (芳香 酸 在 酸性 溶液 中 通常 结晶 析出 )。 按 常规 方法 鉴定 酸 ， 再 进行 莱 森 钠 
熔 试 验 
(1) 将 黄 料 母 醇 (0.5g) 溶 于 冰 乙 酸 mD 中， 倾 出 清 液 以 除去 不 溶 物 。 将 酰胺 (0.5g) 溶 于 
Ен: 此 溶液 中 ， 必 要 时 可 加 入 少量 乙醇 。 然 后 在 水 浴 上 加 热 混 合 物 〈 不 超过 30min) 
п (2) 必要 时 可 用 冰 浴 冷却 ， 也 可 用 水 稀释 ， 滤 出 黄 料 母 基 酰胺 。 用 丙酮 水 溶液 ，1,4- 二 氧 六 环 
水 溶液 或 乙酸 水 溶液 重 结晶 ， 置 于 滤纸 上 或 真空 干燥 器 中 干燥 
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脂肪 族 伯 酰 胺 及 其 衍生 物 的 熔点 {йт C 
їй Bz 熔 点 黄 料 母 基 酰 胺 酰 ” 胺 熔 点 黄 料 母 基 酰 胺 

氨基 甲酸 乙 栈 49 169 酰胺 115 187 
氨基 甲酸 甲 酶 54 193 2- 甲 基 丙 酰胺 129 211 
Ai PRIE J Ha 54 — 尿素 132 274 
AE PRA J M 55 = 丙 三 酰胺 170 270 
氨基 甲酸 正 丙 醋 61 一 成 二 酰胺 175 一 

р] ЕЛ6 79 214 贰 丁 烯 二 酰胺 180 一 
乙酰 胺 82 245 己 二 酰胺 220 一 
丙烯 酰胺 86 一 二 酰胺 2604° 275 

庚 酰 胺 96 154 草 酰胺 419d" 一 

戊 酰胺 106 167 

© d 表示 分 解 。 





芳香 族 伯 酰胺 及 其 衍生 物 的 熔点 






























































































































































































































































单位 : С 

酰 ” 胺 熔 点 黄 料 母 基 酰 胺 酰 ” 胺 熔 点 黄 料 母 基 酰 胺 
2- 苯 基 丙 酰胺 92 158 对 甲 茶 甲 酰胺 159 225 
间 甲 茶 甲 酰胺 95 一 Ж] Ж ҖЕ 2 H! Wk jz 162 一 
3- 茶 基 丙 酰胺 105 189 对 甲 氧 基 茶 甲 酰胺 162 一 
ЭЕ 129 224 间 羟 基 茶 甲 酰胺 " 167 = 
邻 甲 氧 基 茶 甲 酰 胺 129 一 2- 茶 甲 酰胺 192 一 
(+) - 葵 羟 乙酰 胺 133 一 对 硝 基 茶 甲 酰 胺 201 232 
水 杨 酰胺 ~ 139 一 1- 蔡 甲 酰胺 202 一 
ФЕН ЖЕН КЕЛ 143 200 XT Z (28 HUB z 202 — 
肉桂 酰胺 148 一 对 碘 苯 甲 酰胺 218 一 
茶 乙 酰胺 157 196 邻 茶 二 甲 酰 胺 219 一 
也 显示 酚 的 性 质 ， 其 相应 的 酸 可 见 表 8-53. 








13. 六 取代 酰胺 

N- 取 代 酰 胺 是 较 难 鉴定 的 人 化合物， 必须 将 它们 水 解 成 酸 和 胺 ， 然 后 分 别 把 酸 和 上 胺 当 作 未 
知 化 合 物 进行 鉴定 。 多 数 情况 下 只 须 鉴 定 其 中 的 一 个 即 可 。 

参考 各 种 取代 酰胺 的 名 称 目录 ( 见 表 8-74 说 明 )， 先 对 和 欲 鉴 定 的 化 合 物 作 出 初步 的 结论 。 
若 酰 胺 是 由 芳 胶 和 脂肪 酸 形 成 的 ， 可 把 重点 放 在 鉴定 胶 〈 析 离 芳香 族 化 合 物 通常 比较 容易 ); 
若 栈 胺 是 由 脂肪 胺 和 芳香 酸 形成 的 ， 则 重点 放 在 鉴定 酸 。 
将 未 知 物 (2g) MA 67% 的 硫酸 (将 5ml 浓 人 硫酸 慢 慢 加 到 5ml 水 中 ) 一 起 回流 30min— 
lh 即 可 水 解 完 全 。 冷 却 后 溶液 含有 游离 的 有 机 酸 和 胺 的 硫酸 盐 。 

若 酸 为 芳香 酸 ， 在 冰 水 中 冷却 时 ， 可 能 有 结晶 析出 ， 此 时 可 少许 稀释 此 溶液 后 再 滤 出 。 

若 有 机 酸 已 被 析 离 ， 加 入 30% 的 氧 氧 化 钠 溶 液 呈 强 碱 性 (小 心 !)， 既 可 尝试 用 水 气 蒸馏 
蒸 出 胺 直接 蒸 出 一 部 分 水 溶液 即 可 )， 或 者 用 醚 革 取 ， 若 采用 水 气 茹 馏 ， 可 进一步 用 醚 从 蒸 
馏 液 中 伴 取 胶 。 各 种 情况 下 均 须 先 蒸 出 配 ， 再 鉴定 胺 。 要 进一步 提纯 腕 并 不 容易 ， 但 其 纯度 
对 制备 衍生 物 〈 例 如 葵 甲 酰 衍生 物 ) 已 足够 ( 见 本 节 “9” 胺 )。 
注意 : 碳酸 ( 脲 、 氨 基 甲 酸 酯 )、 草 酸 、 丁 二 酸 、 乙 酰 乙酸 (迅速 脱 凑 ) 等 羧 酸 的 取代 
酰胺 不 易 析 离 其 游离 酸 ， 此 时 通常 只 鉴定 胺 。 也 应 注意 ， 乙 酰 乙 酸 的 酰胺 是 烯 醇 化 的 〈 见 本 
节 “8”)。 
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N- 取 代 酰 胺 ”的 熔点 和 沸点 



























































































































































单位 : С 
化 合 物 熔 点 化 合 物 熔 点 
N, N -二 甲 基 甲 酰胺 153° АЕА 104 
N, N -二 乙 基 甲 酰胺 176® 乙酰 基 乙 酰 邻 氮 苯胺 105 
乙酰 基 乙 酰 苯胺 85 N - 茶 基 丁 二 酰 亚 胺 156 
乙酰 基 乙酰 邻 甲 氧 葵 胺 87 ечат а 
乙酰 基 乙 酰 对 甲 茶 胺 95 N, N! -ZER 
KZ IEEE SSS a a a EE a a a a aaa S a о оу 
© ZRI CCH;CONÇ >) 和 茶 甲 酰 (PhCON<) 全 部 列 在 表 8-62 一 表 8-68 中 。 




















酰 茶 胺 “RCON 一 Ph，〉 和 酰 对 甲 茶 胺 (RCON 一 CeHsCHs3) 全 部 列 在 表 8-22 和 表 8-23 rH, 

其 他 可 能 的 取代 酰胺 数目 极 多 (总 数 为 已 知 的 凌 酸 数 乘 以 已 知 的 伯 胺 和 仲 胺 数 ), 几 种 最 普通 的 取代 酰胺 列 于 本 表 中 。 
本 表 也 包括 N- 取 代 亚 酰胺 ， 因 为 在 大 多 数 情 况 下 ， 按 化 学 和 图 谱 性 质 ， 把 它们 归纳 到 与 到 酰胺 同 组 。 

@ 为 沸点 数据 。 

14. HRR ER Sk AI Җ ЖИЛ 

&Ж т “6” rh E HK WG WJ R B ТЕРК R Bln S£ E Ж ЕБ, эур, £R ER uJ EL R 
BA S- E yu k ЕК ЭЕ © 
氨基 酚 通 常 是 很 强 的 还 原 剂 ， 但 它们 仍 显示 一 般 酚 和 胶 的 性 质 。 乙 酰 化 、 葵 甲 酰 化 或 对 
1 匠人 磺 酰 化 均 可 制备 适合 的 衍生 物 。 但 这 些 反应 对 酚 羟 基 和 和 氢 基 均 有 作用 (〈 见 本 节 “8”)。 
于 氨基 酚 在 滴定 时 会 产生 有 人 色 物 质 ， 没 有 明显 的 终点 ， 因 此 不 能 进行 滴定 。 


氨基 酚 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 
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单位 : C 
БЕЛЛ 熔 点 乙酰 衍生 物 葵 甲 酰 衍生 物 对 甲 茶 磺 酰 衍生 物 
对 二 甲 氨基 茶 酚 76 78 158 
2,4- 二 氨基 葵 酚 794° 222 231 
对 甲 氨 基 茶 酚 86 43 174 135 
3- 氨 基 -2- 羟 基 甲 茶 89 79 а 90 
邻 甲 氨基 葵 酚 96 64 160 
间 和 氨基 茶 酚 123 01 153 
2- 氨 基 -6- 羟 基 甲 茶 129 = = 108 
3- 氨 基 -4- 羟 基 甲 茶 135 60 191 
3- 氨 基 -5- 羟 基 甲 茶 130 — — 
2- 氨 基 -4- 羟 基 甲 茶 144 29 一 
2- 氨 基 -3- 羟 基 甲 茶 150 一 189 
4-5 Ж-2-Ж ЕҤ Ж 161 225 = 112 
4- 氨 基 -3- 产 基 甲 茶 162 71 162 
TAR 168 201 229 191 
邻 氨 基 茶 174 24 184 139 
3-Җ Ж-6-Ж ЗЕН Ж 175 03 194 110 
2- 氨 基 -5- 羟 基 甲 茶 179 30 92 
对 氨基 茶 1864 50 234 253 
8- 氨 基 -2- 茶 酚 207 65 208 
1- 氨 基 -2- 茜 酚 分 解 206 235 














O d 表示 分 解 。 
15. 氨基 酸 
有 一 个 脂肪 族 氨 基 的 氨基 酸 常 以 两 性 离子 形式 存在 ， 多 数 具有 旋光 活性 ， 但 摩尔 旋光 
度 常 随 pH 而 改变 。 只 有 在 这 种 变化 的 广泛 信息 容易 得 到 时 ， 摩 尔 旋光 度 才 用 于 鉴定 。 
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氨基 酸 衍生 物 的 制备 见于 
氨基 酸 衍生 物 的 制备 





8-76. 
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产物 制备 步骤 及 注意 事项 

茶 甲 酰 化 用 本 节 “8” 中 所 选 的 方法 可 进行 它们 的 酰 化 反应 ， 但 不 能 使 过 : 量 的 试剂 。 由 于 生成 

3.5- 二 硝 基 葵 甲 酰 化 对 | 的 衍生 物 本 身 具 有 酸性 ， 须 酸化 后 才能 使 酸 从 碱 性 溶液 中 释放 出 来 。 注 意 ; 过 量 的 葵 甲 酰 

ERE 氧 等 会 产生 葵 甲 酸 ， 给 提纯 带 来 困难 

Же 以 未 知 物 氨基 酸 对 比 已 知 标准 样品 进行 纸 色 谱 ( 或 薄 层 色谱 ) 分 析 是 最 好 的 鉴定 方法 。 
色谱 纸 用 Whatmanl 号 滤纸 ,移动 相 由 2- 丙 醇和 稀 氢 溶液 〈 体 积 比 为 2:1) 混合 后 制 得 ， 色 
层 展开 约 需 ih, 干燥 后 用 节 三 酮 试剂 (1% 乙醇 溶液 ) 喷 酒 , 将 色 层 置 于 100C 烘 箱 中 Smin 
即 可 显 色 完 

28-77 氨基 酸 及 其 衍生 物 的 分 解 温度 
单位 : C 
яам” 分 解 温度 〈 约 值 ) s gasas n s ee 

N- 茶 基 甘 氨 酸 126 63 — 一 

邻 氨 基 茶 甲酸 145 182 278 217 

间 和 氨基 茶 甲 酸 174 248 270 == 

对 氨基 茶 甲 酸 186 278 290 223 

(+)- 谷 氨 酸 198 38 217 117 

(+)- 赖 氨 酸 224 50 169 一 

(+)- 谷 氨 酸 227 56 = 213 

(+)- 丝 氨 酸 228 = = = 

HAR 232 87 179 150 

(+)- 精 氨 酸 238 230 一 一 

(+)- 丝 氨 酸 246 71 183 213 

(+)- 30 260 81 180 205 

(+)- 天 门 冬 氨 酸 272 85 一 40 

(+)-Ж1Я 54 274 88 93 35 

(+)- 色 氨 酸 275 88 240 76 

(+)- 天 门 冬 氨 酸 280 65 一 = 

(+)- 色 氨 酸 289 04 233 76 

(+)-Q- 丙 氨 酸 295 66 177 39 

(+)-0- 丙 氨 酸 297 51 = 39 

(+)- 酷 氨 酸 318 97 254 一 

(+)- 茶 丙 氨 酸 320 46 93 65 

(+)- 亮 氨 酸 332 41 = = 

(+)- 亮 氨 酸 337 07 187 24 

(+)- й AR 344 66 一 119 

(+)- 赖 氨 酸 = 249 一 一 

@ (+) WA C) 型 的 物理 性 质 可 能 不 同 ， 而 (C) 型 和 (+) 型 除 旋光 符号 不 同 外 ， 其 他 性 质 相 同 。 

16. Ж 














ЛИЙ Е, ФЕЙ BJ30m E ЛУ ЛЕ ЛЕ ЖЕЛИ k Wë РА, H 30% 的 氧 氧化 钠 水 溶液 或 67% 的 硫 
RITKE. WEKE ЛЕЛИ НН Ж, MEREK EAN. ЖИТТЕ RRITA, 
可 参阅 本 节 “12” 伯 酰胺 的 碱 性 水 解 和 取代 酰胺 的 酸性 水 解 〈 本 节 “13”) 中 有 关内 容 。 
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单位 : C 

Bë 沸点 熔点 ё 沸点 熔点 
АШ 78 = 间 氰 基 甲 茶 242 = 
Їй 82 = Z ¿Jë 234 — 
A 16 97 == Е 218 29 
т THA 108 ке 1- 氰 基 蔡 36 
Г 118 = 2- 氰 基 蔡 一 66 
3- ТИ 118 = ЖИЙ ЭЕ 2 HI S == 111 
GDA 131 — ЇНЇ ЖЕК H ЈЕ — 118 
PA 141 ~ КЛЕ = 141 
(+)-Ж Z #08 1704” 一 [п] 84 ЖЕН = 38 
ув 191 一 B] ҖЕН = 41 
рі 38 220 31 BAA ЛЕ 一 43 
ТОЛ 267 54 ИЯ ЖЕЛИ 53 
氰 乙酸 甲 酶 200 = рк 8 = 96 
ЕЕЕ 205 = INRA HI JE == 113 
TARAM 207 — 


D d 表示 分 解 。 
17. 偶 氮 化 合 物 


对 称 的 偶 氨 化合物 (如 2.2- 二 上 


还 原 : 将 未 知 物 (2g) 











入 30% 的 氧 氧 化 钠 溶 液 使 呈 碱 性 。 
















































































үр»! 











ЖЩ 25ml Ц | 






































=20%, 50ml) 一 起 区 

















ERRAR) 可 借 金 属 和 酸 将 其 还 原 成 相应 的 胺 (如 对 甲 
AJ), 不 对 称 的 偶 氮 化合物 生成 胺 的 混合 物 , 鉴定 它们 的 最 简单 方法 是 和 
实 样 品 ， 然 后 与 未 知 物 进 行 物 


| ВЕ 
里 性 质 (如 红外 光谱 、 薄 层 色 谱 等 ) 的 对 比 。 











流 ， 冷 却 后 加 











上 的 胺 水 溶液 ， 月 
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备 胺 的 茶 甲 酰 RN FRKE) 衍生 物 。 再 参考 “9” 腕 中 所 述 内 容 进行 操作 。 
偶 氮 化 合 物 的 熔点 
单位 : C 
偶 氮 化 合 物 熔点 偶 氮 化 合 物 熔点 
2,2'-— H BAA 55 ЕЕЕ 128 
3,3'- 2 НЯ 55 1- 葵 偶 氮 -2- 蔡 酚 134 
BAR 68 2,2'- 二 甲 氧 基 偶 氮 茶 147 
3,3'-— H AER 4 74 Я 152 
ЧАЯ 117 4,4'-— аА 165 
ЕЕЕ 126 4- 茶 偶 毛 -1- 蔡 酚 2064? 








O d 表示 分 解 。 
18. 亚 硝 基 化 合 物 








胺 和 酚 可 形成 亚 硝 基 化 合 物 。 后 者 常 以 异 构 体 一 元 膨 的 玫 
衡 偏向 于 真正 的 亚 硝 式 一 方 。 亚 硝 


















































EREE. Xixi 



































偶 氮 化 合 物 类 似 ， 利 用 还 原作 |/ 


醒 ， 进 而 分 离 和 检验 醒 。 




















基 化 合 物 缺 乏 统一 的 鉴定 方法 ，1 
] 进 行 鉴定 。 酚 的 























J KISE N 








= , 相应 的 平 
肖 基 化 合 物 可 与 


























硝 基 汪 生物 能 在 酸性 条 件 || 











下 水 解 成 相应 的 


亚 硝 基 化 合 物 的 熔点 
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单位 : С 

шг 熔点 亚 硝 基 化 合 物 熔点 
А 63 1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 ” 109 
对 亚 硝 基 -N- 乙 基 - М-Я 68 对 亚 硝 基 - N- 甲 基 葵 胶 ” 118 
对 亚 硝 基 - N- 乙 基 茶 胺 78 对 亚 硝 基 茶 酚 % 125 
Мен 84 2- 亚 硝 基 -1- 蔡 酚 ” 152 
не 87 4- 亚 硝 基 -1- 蔡 酚 ” 198 
对 亚 硝 基 - N,N- 二 甲 基 间 甲 茶 胺 92 
@ ДЕЧҮ Ж ЙЫ Ж 
© ДАРА J N ТЕЛЕ 














19. 硝 基 芳烃 和 醚 


ГЕВ: 


硝 基 芳烃 和 醚 衍生 物 的 制备 











ES EA REAT Æ И HS 





H| 712 8-81. 













































































= 物 制备 步骤 及 注意 事项 
伯 胺 硝 基 能 被 金属 及 酸 还 原 成 相应 的 伯 胺 ， 可 采用 上 述 对 于 偶 氮 化 合 物 (本 节 “18”) 中 所 述 方法 
乙酸 化 分 离 由 还 原 法 生成 的 游离 胺 比较 麻烦 ， 若 在 乙 栈 存在 下 还 原 ， 则 生成 胺 的 乙酰 基 化 合 物 ， 就 易 
被 分 离 。 其 制备 方法 与 本 节 “1” 中 由 醒 制 备 氧 醒 乙 酯 所 述 的 方法 相同 


硝 基 芳 烃 和 醚 的 熔点 和 沸点 













































































































































































































































































单位 : C 

化 合 物 沸点 熔点 化 合 物 沸点 熔点 
硝 基 茶 211 一 对 硝 基 茶 乙醚 283 60 
邻 硝 基 甲 茶 222 = 1- 硝 基 蔡 304 61 
2,6-— H ЖЕҢ ЖЖ 226 = 2,4- 二 硝 基 甲苯 — 71 
ЇН ЗЕН Ж 229 16 3,5- H ЖЕҢ 25 2 273 74 
2,5- 二 甲 基 硝 基 茶 237 = 2- 硝 基 蔡 > 79 
2,3-— H ЖЕҢ ЖЖ 240 15 2,4,6- 三 硝 基 甲 葵 = 82 
2,4- — HI ЖН 2E 2 244 — Їн] 124 一 90 
邻 硝 基 茶 甲 醚 265 10 2,4- 二 硝 基 葵 甲 醚 = 95 
3,4-— HI ЭЖЕЙ 2Ë 2 254 30 5; 1 25 28 -< 118 
间 硝 基 葵 甲 醚 258 39 1,3,5- 三 硝 基 茶 = 122 
对 硝 基 甲 茶 238 54 对 二 硝 基 茶 = 173 
ЖЇН ЖЕ К H NE 259 54 4,4'- 二 硝 基 联 茶 一 236 





巴 比 妥 酸 的 水 解 产 物 与 两 二 酸 和 
ЈУ, Н НОЛ ВЕКУ Ч 
成 取代 的 两 二 酸 。 




















КЕЯ 





17 








20. Е (包括 环 状 脲 衍生 物 ) 
酰 亚 胺 与 酰胺 类 似 ( 本 节 “13”)， 可 水 解 成 相应 的 酸 ， 但 需 稍 长 的 时 间 。 

















和， 而 二 氧化 碳 则 生成 碳酸 盐 ， 





Tt 





尿 混合 物 的 水 解 产 物 一 样 , 即 生成 乙酸 、 所 和 二 氧化 碳 。 
酸化 时 可 释放 出 二 氧化 碳 。 双 取 
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酰 亚 胺 (包括 环 状 脲 ) 衍生 物 熔点 

















































































































































































































































































































单位 
酰 亚 胺 熔点 酰 亚 胺 熔点 
丙 二 酰 亚 胺 93 3-8 28 412 酰 亚 胶 216 
丁 三 酰 亚 胺 125 邻 茶 二 甲 酰 亚 胺 233 
5- T 4-5- Z 2 E ШЕ 125 E H ZR 245 
5- 乙 基 -5-(1- 甲 丁 基 )- 巴 比 妥 酸 128 1,8- 茜 二 甲 酰 亚 胺 300 
5- 烯 丙 基 -5- 异 丙 基 巴 比 受 酸 137 5- 烯 丙 基 -5-(1- 甲 本 基 ) 巴 比 妥 酸 == 
5- 乙 基 -5- 异 丙 基 巴 比 妥 酸 168 含 硫 的 酰 亚 胺 
2- 氧 代 丙 二 酰 脲 〈 四 水 合 ) 170 5- 乙 基 -5-(1- 甲 丁 基 )-2- 硫 代 巴 比 受 酸 161 
5- 乙 基 -5-(1'- 环 已 烯 基 ) 巴 比 妥 酸 171 邻 磺 酰 茶 甲 酰 亚 胺 (糖精 ) 226 
5- 乙 基 -5- 茶 基 巴 比 妥 酸 177 5- 烯 丙 基 -5-(1'- 环 己 烯 基 )-2- 硫 代 巴 比 妥 酸 = 
5,5-2 AE 3 EK, 2 Bë 190 
21. Ж 

















B i Е J IJ 2 3 8-84. 
Bit i fE ЖЫ 4 


衍生 物 制备 步骤 及 注意 事项 
































所 有 酰 卤 均 可 被 水 解 〈 碱 催化 ) 成 相应 的 酸 。 乙 酰氯 的 反应 激烈 ， 掉 
它们 可 作为 酰氯 水 解 的 代表 
水 解 产物 WEA Cg) 与 水 (5ml) 既 可 在 冷 的 条 件 下 反应 (低级 脂肪 族 酰氯 )， 也 可 煮沸 10min (芳香 族 酰氯)。 
(相应 的 酸 ) | 冷却 后 羧 酸 若 能 以 结晶 析出 ， 过 滤 ， 当 作 本 节 “6” 中 羧 酸 的 一 元 物 进行 鉴定 ， 若 不 能 结晶 析出 ， 则 
可 由 水 浴 液 直接 制备 衍生 物 〈 见 本 节 “6”)， 如 5- 茶 基 硫 脲 盐 。 氧 甲酸 酯 可 转变 成 酰胺 ， 即 氨基 甲酸 
酯 而 得 到 最 好 的 鉴定 


全 甲 酰 氯 的 反应 则 相当 缓慢， 





































































































































































































酰氯 用 密度 为 0.88g/ml 的 氨 浴 液 处 理 后 可 转变 成 酰胺 〈 见 本 节 “6”)， 和 氧 甲 酸 酯 生成 氮 基 甲酸 酯 。 
酰胺 如 氧 甲酸 乙 酯 生成 氮 基 甲酸 乙 酯 (熔点 49C )， 氧 甲酸 甲 酯 生成 氨基 甲酸 甲 酷 ( 熔 点 52C ) 等 。 它 们 
必须 用 醚 从 反应 混合 物 水 浴 液 中 蔡 取 出 来 ， 再 蒸 出 醚 即 得 氨基 甲酸 酯 
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单位 : C 

Tt 沸 点 酰 沸 点 
¿W 52 ALMA 105 
草 酰 氧 64 TZEA 192 
氧 甲酸 甲 酯 73 ДЕ H E 197 
丙 酰 氧 80 BEZEK 281 
乙酰 省 81 3,5-1 ЖЕЕ Ж? 74 
KPRM 93 对 硝 基 葵 甲 酰氯 ” 75 
THEA 102 














Q 为 熔点 。 


22. рК Э ВЕ ра К 
BARKERI DN S£ ра АТ ЛЕ А BJ | Ж И, 8-86. 


р {\, Же ВЕ ра E GTE АУБ ë 


= 物 制备 步骤 及 注意 事项 














ЖАЛ dg) SWR dg) 在 乙醇 0m) 中 回流 20min， 加 入 苦味 酸 (lg)， 再 回流 片刻 


冷却 并 滤 出 苦味 酸 盐 ， 取 数 毫 殉 产 物 在 试管 中 进行 重 结晶 的 尝试 ， 以 保证 苦味 酸 盐 能 从 乙醇 中 习 
结晶 析出 ; 如果 能 得 到 好 的 结晶 ， 再 将 大 量 衍生 物 进 行 重 结晶 
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= 物 制备 步 又 及 注意 事项 
d) 将 未 知 物 (1g)、2- 蔡 酚 (2g)、 氧 氧化 钾 (1lg) 及 乙醇 (10ml) 的 混合 物 回流 15min 
(2) 冷却 混合 物 ， 2mol/L 的 氧 氧 化 钠 或 氧 氧化 钾 溶 液 (20m) 进行 稀释 。 若 2- 茜 基 醚 结 
烃基 -2- 蔡 基 醚 苦 | 晶 析 出 ， 则 可 过 滤 ， ДЈ ЙК Sm) А 
味 酸 盐 G) 制备 苦味 酸 (0.5g) 沸 乙 醇 的 饱和 溶液 ， 加 入 2- 蔡 基 醚 《〈 既 可 溶 于 尽量 少 的 乙醇 中 ， 又 可 
用 上 述 制 得 的 乙醚 萃取 液 )。 加 热 混合 溶液 至 接近 沸点 Imin， 然 后 冷却 
(4) 滤 出 苦味 酸 盐 ， 用 很 少量 的 乙醇 洗涤 ， 若 苦味 酸 盐 改 变 颜 色 ， 则 表示 已 开始 分 解 ， 即 可 停止 洗涤 



































卤 代 烃 和 芳 侧 链 卤 化 物 及 其 衍生 物 的 熔点 和 汝 点 











































































































































































































Щй: C 
5S- 烷 基 硫 脲 | 2-20 5S- 烷 基 硫 脲 2-28 
ЕЗ ў 点 a ЕЗ ў 点 Ж ред 
卤化 物 $O A 苦味 酸 盐 | 苦味 酸 盐 化 物 z ”点 苦味 酸 盐 基 味 酸 盐 
氯 化 物 溴 代 异 丙烷 59 196 95 
氧 乙 烷 12 一 102 Jë TA 2639 70 Е 99 
Кот р 37 = 95 IRAR TI Ké 71 177 81 
二 氧 甲 烷 41 267 (二 元 ) 一 АЙ Т 91 166 85 
Ж АЭ, 45 154 99 省 代 异 丁 烷 91 167 84 
БЕ 47 177 81 二 省 甲烷 97 一 一 
Е-1,2-—%Ж, Z 1⁄8 48 — 一 RART Hi 101 177 67 
ARET Kë 51 一 一 1,1- 二 澳 乙 烷 113 一 一 
1,1- 二 氧 乙 烷 57 < == Кт J hu 119 173 94 
Z-1,2- 二 氧 乙烯 60 一 ы 澳 代 成 烷 129 154 67 
氯仿 61 — 一 1,2- 二 省 乙 烷 131 一 一 
AAIE Т 68 一 85 省 仿 150 一 一 
ЖК T Hi 69 — 84 WR 198 188 123 
KART Kë 77 177 67 碘 化 物 
四 氧化 碳 77 一 一 ШЕ Kë 42 224 117 
1,2- 二 氧 乙 烷 84 = Їй Z De 73 188 102 
ZALI 87 一 аг 而 代 异 丙烷 89 196 95 
氧 代 异 成 烷 99 173 94 烯 丙 基 础 100 154 99 
TARR Ki 106 154 67 К рУ 102 177 81 
四 氧 乙烯 121 一 一 ШШЕ ke 118 166 85 
FA 179 188 123 MARET ke 119 167 84 
ст 207 一 一 Wu; 1197 一 一 
= H EE 221 — == Ж J he 129 177 67 
溴 化物 而 代 异 成 烷 147 173 94 
省 乙 烷 38 188 102 WAR I Kë 155 154 — 
@ 为 熔点 。 
23. # 
F AATE BS l| & Wk 8-88. 
2 8-88 芳 卤 衍 生物 的 制备 

产 物 制备 步骤 及 注意 事项 

硝化 产物 可 按 本 节 “5” 中 所 述 的 方法 进行 ， 其 中 第 3 种 方法 较为 通 















































(1) 表 8-87 所 列 的 绝 大 多 数 一 元 卤化 物 可 顺利 地 转变 成 格 氏 试剂 ， 与 CO 反应 生成 固体 羧 酸 

(2) 所 有 仪器 和 试剂 必须 完全 干燥 。 将 镁 属 〈 其 质量 适 于 制备 格 氏 试剂 ，0.3g) MEKA (10m) 
置 于 50m 圆 底 烧瓶 中 ， 再 加 入 米粒 大 小 的 一 粒 础 。 将 芳 讽 “2g) ATEARI (Sml) 中 ， 
并 将 其 一 半 加 到 烧瓶 中 
格 氏 反应 产物 (3) 回流 反应 混合 物 〈 近 处 不 能 有 明火 ) 至 溶液 开始 变 混 ， 反 应 自行 发 生 ， 再 加 入 甚 余 的 芳 
要 溶液 ， 使 反应 继续 进行 ， 待 反应 缓和 后 ， 可 在 水 浴 上 进一步 加 热 至 几乎 所 有 的 镁 均 反 应 完 
(4) 慢 慢 加 入 10g 碎 的 固体 二 氧化 碳 或 将 气体 二 氧化 碳 通 入 反应 混合 物 中 约 15min， 最 后 加 
入 盐酸 (5mol/L,15ml) 使 混合 物 酸化 ， 预 热 150°C 的 油 浴 加 热 反 应 瓶 ， 水 汽 蒸馏 将 醚 蒸 出 

G) 冷却 反应 混合 物 ， 滤 出 酸 ， 用 水 或 乙醇 重 结晶 ， 按 本 节 “6” 所 述 方法 进行 鉴定 
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芳 卤 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 



















































































































































































单位 : C 
化 物 沸点 熔点 硝 基 衍 生物 化 物 沸点 熔点 硝 基 衍 生物 
at 溴 化 物 
ARZ 132 — 52(2,4-) 省 代 茶 156 一 75 (2,4-) 
83(4-) SPR FPZ 181 — 82 (3,5-) 
BAFER 159 — 64(3,5-) 间 省 甲 茶 183 一 103 (4,6-) 
Їн] ЖЕН Ж 162 = 91(4,6-) АЯ Ж 185 26 47 (2-) 
х 162 7 38(2-) WIR 198 -3.0 
FA 179 -43 T 邻 二 溴 茶 224 一 114 (4,5-) 
е 180 — 110(4,5-) 1-4 28 281 一 85 (4-) 
二 氯 甲 基 茶 207 -14 一 对 二 溴 茶 一 89 84 (2,5-) 
124-=ҖЖ 213 17 56(5-) 碘 化 物 
1- 5028 259 = 180(4,5-) ARZE 188 — 174 (4-) 
对 二 握 茶 = 53 54(2-) Гау ЕН Ж 204 一 = 
2-25 一 61 175(1,8-) А10 ЕН Ж 207 一 103 (6-) 
对 碘 甲 茶 211 35 一 
24.， 硫 醇 、 硫 醚 、 二 硫化 物 和 硫 代 羧 酸 
含 硫化 合 物 中 在 此 只 列 出 硫 醇 的 衍生 物 的 制备 方法 CR 8-90) 及 熔 、 沸 点 CR 8-91) 等 ， 
































他 化 合 物 通 常 可 利用 它们 的 物理 性 质 进行 鉴定 。 
硫 醇 衍生 物 的 制备 


































































































产 物 制备 步骤 及 注意 事项 
d) ЖЕДЕ (0.50) 的 乙醇 (20ml) 溶液 与 少量 氧 氧 化 钠 浴 液 (mol/L, 2ml) 及 2,4- 二 硝 
2,4- 二 硝 基 葵 基 硫 醚 ERRE (Те) 一 起 加 热 回 流 15min 〈2,4- 二 硝 基 氧 代 葵 可 使 皮肤 起 泡 ， 处 理 时 需 小 心 ) 
(2) 置 于 冰 中 冷却 ， 滤 出 沉淀 的 硫 醚 ， , 醇 重 结晶 
(1) 将 硫 代 酸 (lg) 与 稀 氧 氧化 钠 溶液 (Сот) 一 起 加 热 回 流 15min， 冷 却 ， 加 入 20% 的 过 



































氧化 所 2ml， 再 回流 10min 
硫 代 酸 水 解 产 物 
ИА (2) 按 本 节 “6” ФОКА Н ИЖЕ ЙЕ. HEPA NKAN 
ЕЕЕ 









































硫 醇 、 硫 醚 、 二 硫化 物 和 硫 代 羧 酸 及 其 衍生 物 的 熔点 和 沸点 










































































































































































单位 : C 

# = тн лр 硫 = Е 
ЛЕ 硫 醚 

Lü W 6 == 128 — H Bü WE 38 一 一 
乙 硫 醇 36 == 115 IE WY 84 — — 

E PS Е 58 一 95 二 乙 硫 醚 92 — — 

丙 硫 醇 67 一 81 二 异 丙 硫 醚 119 一 一 

异 丁 硫 醇 88 一 76 ЮЙ 142 一 一 
烯 丙 硫 醇 90 一 72 二 硫化 物 

丁 硫 醇 97 = 66 二 甲 基 二 硫化 物 109 一 一 

异 戊 硫 醇 117 二 59 二 乙 基 二 硫化 物 153 一 一 
戊 硫 醇 126 一 80 mR 

茶 硫 酚 169 一 121 硫 代 乙酸 93 — 一 
茶 硫 醇 194 — 130 硫 代 葵 甲 酸 24 一 

E 09 194 15 101 硫 代 丙 酸 油状 液体 == == 
间 甲 硫 酚 195 = 91 硫 代 对 甲苯 甲酸 44 一 

对 甲 硫 酚 195 44 103 


25. WR 











游离 磺 酸 不 常 遇 到 ， 




















磺 酸 衍生 物 的 制备 见 表 8-92. 


磷酸 衍生 物 的 制备 


日 其 纯度 较 低 ， 故 磺 酸 及 3 
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其 盐 的 熔点 或 分 解 点 在 鉴定 上 没有 应 
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ИМЕ. 


















































































































































































































































































































































































































































P 3 制备 步骤 及 注意 事项 
鉴定 方法 与 羧 酸 〈 见 本 节 “6”) 中 所 述 方法 相同 。 在 表 8-83 F, WRI s- É Ep WJ ka 
S- S HE u ЛИ 点 来 排列 
将 磺 酸 或 它 的 盐 (16) 与 五 氧化 磷 (2g) 在 130C 加 热 30min( 可 用 油 浴 或 甘油 浴 加 热 )。 冷 
[Дл A, HR (总 量 为 20ml) ZK JK Н Е ЖЖЖ, Be ТЕК КИЯ, ЭЙИ ЛП] HR 
葵 - 石 油 醚 〈 沸 点 60 一 80C ) 重 结晶 
酰氯 在 茶 中 的 浓 溶液 ( 绝 大 部 分 茶 已 蒸 去 ) 用 密度 为 0.88g/ml HAWW (10m) 处 理 ， 不 断 
磺 酰 胶 搅拌 混合 物 Smin 使 磺 酰 胺 结晶 析出 。 若 没有 结晶 析出 ， 可 利用 与 水 共 沸 蒸馏 ， 将 葵 除 去 ， 
在 冰 浴 中 冷却 残留 水 溶液 。 滤 出 磺 酰 胺 ， 用 乙醇 或 乙醇 水 溶液 重 结晶 
БИЗШЕ ЧЕТИНИН БАШ at TF AE 06 5% è (1ml)》 一 起 四 流 1h， 蒸 出 茶 ， 直 至 磺 栈 葵 胺 开始 
结晶 析出 ， 在 冰 浴 中 冷却 ， 过 滤 ， 用 乙醇 或 乙醇 水 溶液 重 结晶 
磺 酸 衍生 物 的 熔点 和 沸点 
单位 : C 
酸 5S- 某 基 异 硫 脲 盐 磺 酰 毛 磺 酰 胺 磺 酰 苯胺 
4- 羟 基 -1- 蔡 磺 酸 104 一 一 200 
间 磺 酸 基 茶 甲酸 133 20 70 一 
2- 羟 基 -1- 蔡 磺 酸 136 124 一 161, 105( 二 水 合 ) 
1- 蔡 磺 酸 137 68 50 112, 157 
茶 磺 酸 150 15 53 110 
对 羟基 茶 磺 酸 169 一 77 41 
邻 甲 基 茶 磺 酸 170 10 56 36 
1- 羟 基 -2- 蔡 磷酸 170 一 一 = 
间 甲 基 茶 磺 酸 = 12 08 96 
XJ ЕН АЕ 25 s Bë 182 71 37 03 
2- 蔡 磺 酸 191 79 217 32 
Jt i - 1 - Tis W 191 217 216 
邻 磺 酸 基 茶 甲酸 ” 206 40, 79 — 95 
BRRR 206 143 254 241 
(+)- 樟 脑 -10- 磺 酸 210 68 132 20 
2,7- 蔡 二 磺 酸 211 159 243 一 
Jt iu -2- Tis W 211 197 261 93 
对 磺 酸 基 共 甲酸? 213 57 236 252 
间 葵 二 磺 酸 214 63 229 44 
6- 羟 基 -2- 磺 酸 217 一 238 61 
对 茶 二 磺 酸 141 288 249 
1,4-25 — s Wë = 160 273 79 
1,6- 蔡 二 磺 酸 235 129 297 一 
2,6- 蔡 二 磺 酸 256 225 305 一 
邻 硝 基 茶 磺 酸 一 69 93 115 
间 硝 基 葵 磺 酸 146 64 68 126 
对 硝 基 茶 磺 酸 = 80 79 136 
邻 氧 茶 磷酸 = 28 88 一 
间 氧 茶 磺 酸 = 液体 48 一 
对 毛茶 磷酸 175 53 44 104 
а = 51 86 一 
Е 9707 = 液体 54 一 
对 省 葵 磺 酸 170 75 66 119 
O 生成 双 $- 茶 基 异 硫 脲 盐 、 双 酰氯 、 双 酰胺 和 双 酰 苯胺。 
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26. 磺 酸 酯 
磺 酸 酯 与 羧 酸 酯 类 似 ， 可 被 水 解 〈 见 本 节 “22”。 通 常 不 析出 游离 的 磺 酸 ， 而 是 析出 醇 
或 酚 ， 也 可 用 已 中 和 的 磺 酸 钠 盐 溶液 直接 制备 5- 茶 基 硫 脲 盐 。 表 8-94 列 出 了 磺 酸 酯 的 熔 、 沸 
点 数据 ， 一 些 酚 的 对 甲 茶 磺 酸 酯 也 列 于 划 


磺 酸 酯 的 熔点 和 沸点 










































































































































































































































































单位 : C 
F Bë BE ж 点” 熔 点 R Bë BE Ж Ж 熔 点 
烷 磺 酸 乙 酯 86/1333.3 一 烷 磺 酸 甲 酯 206 一 
ATAR FP ЙН 150/2000 = Z kus R Z BB 214 一 
葵 磺 酸 乙 酯 156/2000 = XT F ЖЕ Bë H ЕН — 28 
葵 磺 酸 丙 酯 163/2000 一 对 甲 茶 磺 酸 乙 酯 一 33 
XJ H 2S s B A BB 165/1333.3 = 对 甲 茶 磺 酸 葵 酯 52 
, 烷 磺 酸 甲 酯 201 一 
O 本 栏 下 的 数据 ， 斜 杠 之 前 为 沸点 ， 单 位 C， 和 斜 杠 之 后 为 压力 ， 单 位 为 Pa; 如 86/1333.3 指 1333.3Pa 时 的 沸点 为 86C. 














27.， 硫 酸 酯 

硫酸 二 烷 酯 (特别 是 硫酸 二 甲 酯 〉 具有 毒性 ， 而 硫酸 单 酯 和 它们 的 盐 相 当 常 见 。 参 照 关 
RE С 427) 中 所 述 的 方法 进行 水 解 ， 按 常 法 分 出 醇和 酚 ， 再 进行 鉴定 ， 并 验证 水 
解 液 中 SO 。 


硫酸 酯 的 沸点 





































































































ЁН 沸点 /C 
硫酸 二 甲 酯 188 
硫酸 二 乙 酯 208 
硫酸 二 丙 酯 95° 














®© 在 5mmHg (相当 于 666.7Pa) 下 的 沸点 。 


28. 卤素 取代 的 硝 基 烃 和 醚 

这 些 化 合 物 没 有 统一 类 型 的 衍生 物 ， 一 元 硝 基 卤化 物 可 还 原 成 卤 代 腕 〈 见 本 节 “5 人 和 
“182); 侧 链 含 有 卤素 的 硝 基 化 合 物 易 被 氧化 成 相应 的 硝 基 羧 酸 。 可 采用 烃 中 所 述 方法 氧化 (本 
节 “52)， 但 氧化 作用 进行 得 更 快 〈30min )。 

芳 环 上 具有 2 个 或 3 个 硝 基 的 而 化 物 可 被 碳酸 钠 水 溶液 ( 冷 的 或 热 的 ) 水 解 成 硝 基 酚 。 
随 着 反应 的 进行 ， 出 现 深 黄色 的 硝 基 酚 负离子 ， 借 酸化 析 离 酚 ， 再 用 醚 或 茶 萃 取 。 

29. 硫 脲 和 硫 代 硫 胺 

伯 硫 代 酰 胺 水 解 生成 气 和 硫 代 羧 酸 ， 进 一 步 水 解 生 成 通常 的 羧 酸 ， 其 能 用 一 般 方法 进行 
分 离 〈 见 羧 酸 酰 胺 的 水 解 ， 本 节 “12”)。 

硫 代 酰 茜 胺 水 解 生 成 伯 芳 胺 ， 请 参阅 本 节 “13”。 

N- 取 代 硫 脲 水 解 也 生成 胺 ， 请 参阅 本 节 “13”。 
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硫 脲 和 硫 代 硫 胺 熔点 






































































































































化 合 物 熔点 /C 化 合 物 熔点 /C 

WAR ТЕГЕЛ 43 对 甲 基 硫 代 茶 甲 酰 茶 胺 141 
硫 代 丙 栈 苯胺 68 N- 葵 基 硫 脲 154 
硫 代 乙酰 苯胺 76 ММ — 2 Ë B J] 154 
TURE P E E è 102 对 甲 基 硫 代 茶 甲 酰胺 168 
硫 代 乙酰 胺 115 ШАА 180 
硫 代 葵 甲 酰胺 116 硫 代 氨基 脲 182 

30. 磺 酰 胺 和 人 取代 磺 酰胺 

只 有 少数 几 种 能 按 N- 取 代 凑 酸 酥 胺 (本 节 “13”) 的 方法 进行 水 解 ， 但 所 有 的 磺 酰 胺 可 











按 下 法 水 解 。 在 大 试管 中 依次 加 入 水 (0.5ml)、85% 的 磷酸 (2ml)、 浓 硫酸 (2ml)， 再 加 入 
磺 酰 胺 〈2g)， 均 匀 摇 动 ， 于 小 火 上 加 热 至 温度 升 至 150'C， 并 小 心 保温 至 磺 酰 胺 反应 完全 ， 
混合 物 成 为 均 相 。 彻底 冷 却 后 倒 入 冰 (10g) 中 ,， 按 本 书 “13” 中 所 述 方法 ， 进 行 分 离 和 鉴定 。 
可 将 磺 酸 直接 转变 成 5- 某 基 硫 脲 盐 (参阅 本 节 “13”) 进行 鉴定 。 
31. AHER 


氨基 的 存在 妨碍 栈 握 的 制备 ， 因 而 也 妨碍 磺 酰 胺 等 的 直接 制备 。 和 凑 酸 一 样 ， 氨 基 磺 酸 
应 能 进行 定量 的 测定 ， 也 可 按 通常 的 方法 制备 S- S 25 ü k 5 
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第 九 章 ”生物 样品 分 析 























生物 样品 具有 组 成 复杂 、 含 量 少 、 易 失 活 等 特性 ， 在 选择 、 采 集 以 及 制备 等 各 环节 均 需 
要 进行 特别 处 理 。 和 蛋白 质 、 核 酸 和 糖 类 等 是 构成 生物 体 的 重要 有 机 物 ， 在 提取 过 程 和 定性 分 
析 中 也 具有 特殊 性 。 本 章 首先 介绍 植物 和 动物 等 生物 样品 在 采样 、 保 在 和 检测 等 过 程 中 的 特 
别 要 求 和 方法 ， 然 后 介绍 生物 样品 中 蛋白 质 及 其 基本 组 成 一 一 氨基 酸 的 组 成 、 结 构 、 分 离 纯 
化 以 及 分 析 方 法 ; 最 后 简单 介绍 糖 类 的 分 析 方 法 。 


第 一 他 ”生物 样品 的 采集 及 制备 


、 生 物 样品 的 选择 和 采集 


(一 ) 生物 样品 的 主要 特点 

生物 样品 不 同 于 一 般 的 样品 ， 具 有 以 下 主要 特点 : 

O 组 成 复杂 。 原 始 样 品 中 常常 包含 有 数 百 种 乃至 几 干 种 化 合 物 。 

© 含量 少 。 原 始 样品 中 待 分 析 的 生物 组 分 含量 极 少 ， 目 标 产 物 分 离 纯 化 的 步骤 繁多 、 
操作 流程 长 。 

O RDR. WE EWF РА 
键 是 如 何 保 持 其 生物 活性 。 

O 受 外 界 因 素 影响 大 。 生 物 样品 的 制备 几乎 都 是 在 溶液 中 进行 的 ， 溶 液 的 温度 、pH、 
离子 强度 等 各 种 参数 对 溶液 中 各 种 组 成 会 产生 综合 影响 。 


С) 生物 材料 的 选择 

提取 和 制备 生物 样品 ， 首 先 要 选择 适当 的 生物 材料 。 材 料 的 来 源 一 般 是 动物 、 植 物 和 
微生物 及 其 代谢 产物 。 选 择 的 生物 材料 应 含量 高 、 来 源 丰富 、 制 备 工 艺 简单 ， 尽 可 能 保持 
新 鲜 ， 能 尽快 加 工 处 理 。 动 物 组 织 要 先 除去 结缔 组 织 、 脂 肪 等 非 活性 部 分 ， 绞 碎 后 在 适当 
的 溶剂 中 提取 。 如 果 目 标 成 分 在 细胞 内 ， 则 要 先 破 碎 细 胞 。 植 物 要 先 去 壳 、 除 脂 。 微 生物 
材料 要 及 时 将 菌 体 与 发 酵 液 分 开 。 生 物 材 料 如 暂 不 提取 ， 应 冷藏 或 冰冻 保存 。 动 物 材 料 则 
需 深度 冷冻 保存 。 


(三 ) 处 理 和 制备 生物 样品 的 原由 
生物 样品 具有 一 定 的 特殊 性 ， 在 处 理 和 制备 时 通常 要 遵循 以 下 几 条 主要 原则 
O 建立 相关 可 靠 的 分 析 测 定 方法 ， 这 是 生物 样品 制备 的 关键 。 
@ 通过 文献 调研 和 预备 性 实验 ， 掌 握 生 物 样 品 及 产物 的 物理 化 学 性 质 。 
© 生物 样品 的 采集 、 破 碎 和 预 处 理 。 
O 分 离 纯化 方案 的 选择 和 探索 ， 这 是 最 困难 和 关键 的 步骤 。 
© 产物 的 浓缩 、 干 燥 和 保存 。 





























































































































































































































物体 内 环境 时 极 易 失 活 ， 提 取 和 制备 生物 样品 的 关 
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(四 ) 生物 样品 的 采集 
1。 植 物 样品 的 采集 
(1) 准备 工作 ”应 事先 准备 好 采样 工具 ， 如 小 铲 、 枝 剪 、 剪 刀 、 样 品 袋 、 标 签 、 记 录 本 

和 登记 表 等 。 

(2) 样品 的 采集 量 样品 采集 量 应 根据 分 析 项 目 数量 、 样 品 制备 处 理 要 求 和 重复 测定 次 

品 采集 F 
74 





























































































































数 等 情况 来 确定 。 一 般 要 求 样品 经 制备 后 ， 应 有 20 一 50g Fm, ТЕРЕ Я Es) АР d 
0.5kg 《可 按 80% 一 90 多 含水 量 来 计算 所 需 样品 量 ) 。 根 据 采 集 对 象 需要 ， 分 别 采 集 根 、 葵 、 
叶 、 果 实 甚至 全 株 。 
(3) 采样 方法 “需要 采集 具有 代表 性 的 样品 。 若 采集 根系 部 位 样品 ， 应 尽量 保持 根系 的 
完整 ， 不 要 损失 根 毛 。 采 集 后 ， 应 将 样品 及 时 用 水 洗 净 〈 不 能 浸泡 ) ， 用 纱布 擦 干 。 如 要 进 
行 新 鲜 样品 分 析 ， 则 在 采样 后 用 清洁 、 潮 湿 的 纱布 包 住 或 装 入 塑料 袋 中 ， 以 免 水 分 蒸发 而 萎 
甘 。 对 于 小 型 水 生 植 物 ， 如 浮 萍 、 汇 类 等 ， 应 采集 全 株 。 采 和 集 果 树 样品 时 ， 要 注意 树龄 、 株 
型 、 载 果 数 量 和 果实 着 生 的 部 位 及 方向 。 从 污染 严重 的 水 体 中 捞取 得 到 的 样品 ， 须 用 清水 洗 
净 ， 去 除 其 他 水 草 、 小 螺 等 杂 物 。 
(4) 样品 的 保存 “将 采集 好 的 样品 装 入 样品 袋 中 ， 贴 好 标签 ， 注 明 编 号 、 采 集 地 点 、 植 
物种 类 和 分 析 项 目 ， 并 填写 采样 登记 表 。 
样品 带 回 实验 室 后 ， 如 需 对 新 鲜 样品 进行 测定 ， 应 立即 处 理 和 分 析 。 当 天 不 能 分 析 完 的 
样品 ,可 暂时 保存 在 冰箱 内 。 如 需要 用 干 样品 进行 测定 ， 则 将 新 鲜 样 品 放 在 干燥 通风 处 晾 干 。 
2. 动物 样品 的 采集 
动物 样品 包括 各 种 体液 和 组 织 ， 常 用 的 有 血液 〈 血 浆 、 血 清 、 全 血 ) 、 尿 液 、 唾 液 、 胃 
液 、 乳 液 、 数 便 、 毛 发 、 指 甲 、 骨 骼 或 脏 器 等 。 
(1) 尿 液 的 采集 ” 尿 液 的 主要 成 分 是 以 水 和 尿素 为 主 的 含 氮 化 合 物 及 盐 类 ， 收 集 比 较 方 
便 。 一般 展 尿 浓度 较 高 ， 可 一 次 性 收集 ; 也 可 以 收集 8h 或 24h 排出 的 总 尿 液 ， 测定 结果 为 收 
集 时 间 内 尿 液 中 待 分 析 物 的 平均 含量 。 
(2) 血液 的 采集 ”血浆 和 血清 是 最 常用 的 生物 样品 。 对 于 动物 实验 ， 可 直接 从 动脉 或 心 
脏 取 血 。 对 于 人 体 实验 ， 通 常 从 静脉 采血 ， 有 时 也 可 从 毛细 血管 采血 。 血 样 采取 后 ， 要 及 时 
分 离 出 血浆 或 血清 ， 并 立即 测定 。 若 不 能 立即 测定 ， 应 将 样品 完全 密封 后 保存 ， 短 时 间 可 于 
4 冷藏 保存 ， 长 时 间 可 置 于 -20'C 冷 冻 保 存 。 冷 藏 时 ， 可 用 注射 器 抽取 10ml 血样 于 干净 玻 
璃 试管 中 ， 密 封 ， 如 有 需要 ， 可 加 入 抗 凝 剂 〈 如 二 省 酸 盐 ) 。 
血浆 的 制备 : 将 采集 的 血液 和 适量 的 抗 凝 剂 〈 如 肝素 或 草酸 盐 等 ) 混合 ， 离 心 分 离 ， 得 
到 的 上 清 液 即 为 血浆 。 
血清 的 制备 : 温度 较 高 时 ， 血 凝结 速度 很 快 ， 可 以 在 血 凝 后 30min 内 分 离 血 清 。 温 度 较 
低 时 ， 血 凝结 速度 较 慢 ， 可 将 血液 置 于 37C， 加 速 血 清 析出 。 
(з) 毛发 和 指甲 的 采集 ”毛发 和 指甲 样品 主要 用 于 求 、 砷 等 元 素 含量 的 测定 ， 它 们 的 采 
集 和 保存 较为 方便 ， 在 环境 分 析 中 应 用 较 广 泛 。 样 品 采 集 后 ， 分 别 用 中 性 洗涤 剂 和 水 洗涤 、 
冲洗 ， 最 后 用 乙醚 或 丙酮 洗 净 ， 室 温 下 充分 晾 干 后 保存 备用 。 
(4) 组 织 和 脏 器 采集 ”动物 的 组 织 和 脏 器 对 研究 环境 污染 物 在 机 体内 的 分 布 、 蓄 积 、 毒 
性 和 环境 毒 理 学 等 方面 的 研究 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 由 于 动物 组 织 和 脏 器 较 柔 软 、 易 破裂 
混合 ， 采 集 过 程 要 格外 小 心 。 可 以 根据 研究 的 需要 ， 取 肝 、 肾 、 心 、 肺 或 脑 等 部 位 的 组 织 作 
为 检验 样品 。 采 集 到 的 样品 ， 常 利用 组 织 的 碎 机 的 碎 、 混 匀 ， 制 成 新 鲜 浆 液 备 用 。 
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| 分 析 化 学 手册 2 ) 化 学 分 析 


二 、 生 物 样 品 的 制备 和 前 处 理 
《一 ) 植物 样品 的 制备 















































从 现场 带 回 的 植物 样品 称 为 原始 样品 。 根 据 分 析 项 目的 要 求 和 植物 特性 ， 采用 不 同方 法 进 






































行 选取 。 例 如 ， 块根、 块茎 和 瓜 果 等 样品 ， 洗 净 、 切 成 四 块 或 八 块 ， 再 按 需 要 量 ， 各 取 每 块 的 
1/8 或 1/16 混合 成 平均 样品 。 粮 食 、 种 子 等 样品 充分 混 勺 ， 平 铺 于 玻璃 板 或 木板 上 ， 用 多 点 取 


样 或 


的 纯 
样品 


刀 切 


也 可 


如 稻 


A 
ИП o 




















1 分 法 多 次 选取 ， 得 到 平均 样品 。 
1. 新 鲜 样 品 的 制备 方法 




















最 后 ， 






























































对 各 个 平均 样品 进行 处 理 ， 制 成 待 检 样 品 。 




















O 用 清水 、 纯 净 水 将 样品 洗 净 ， 




















H 
D РКИ BJ gr eE PÉ n UJ. EA, УКУ 100g РАЧИ, JH 2 F FÉ ш ш 














蚊 干 或 擦 干 。 

















K, WE 1~~2min， 制 成 色 浆 。 舍 水 量 大 的 样品 可 不 加 水 ; 含水 量 少 的 可 加 入 两 倍 于 


的 水 。 



































© 含 纤维 多 或 质 硬 的 样品 ， 如 禾 本 科 植 物 的 根 、 茎 镍 、 叶 子 等 ， 可 先 用 不 锈 钢 刀 或 剪 
(Bj) 成 小 片 或 小 块 ， 混 匀 后 在 研 钵 内 研磨 。 














2. 干 样品 的 制备 方法 








Ф PRT CURT o HN 























40 ~ 60 CHF, MERER E, 





























@ 样品 的 粉碎 。 将 风干 或 烘 干 的 样品 

















谷 等 ， 应 先 脱 壳 再 粉碎 。 






































和 品 用 清水 洗 净 ,立即 自然 风干 〈 葵 秆 样品 可 以 劈 开 ) 。 
并 减少 化 学 和 生物 变化 。 
剪 碎 ， 用 电动 粉碎 机 进行 粉碎 。 和 谷类 作物 的 种 子 












































© 过 筛 。 一 般 要 求 过 Imm MI CA WDN Н ERE 0.25mm AFL) ， 可 用 40 目 筛 过 





制备 好 的 样品 密封 储存 备用 。 






































结果 ， 单 位 为 mg/kg。 同 时 可 采用 





分 析 


100 一 105C 烘 干 至 恒 重 ， 由 其 


缩 和 


也 不 
纤维 


碎 ， 


如 此 
细胞 


























С) 动物 样品 的 前 处 理 









































植物 样品 分 析 结 果 的 表示 与 动物 样品 不 同 ， 常 以 干 重 为 基础 表示 植物 样品 中 待 测 物质 的 

















重量 法 对 植物 样品 进行 含水 量 的 测定 ， 其 具体 操作 是 ， 
失重 量 计算 含水 量 。 

















动物 样品 的 前 处 理 比 较 复 杂 ， 涉 及 的 步骤 比较 多 ， 包 括 了 细胞 的 破碎 、 样 液 的 过 滤 、 浓 








干燥 等 过 程 。 


1. 细胞 的 破碎 

















不 同 的 生物 体 或 同一 生物 体 不 同 部 位 的 组 织 ， 其 细胞 破碎 的 难 易 不 一 ， 使 用 的 破碎 方法 
同 。 如 动物 脏 器 的 细胞 膜 较 脆弱 ， 容 易 破碎 ;植物 和 微生物 具有 较 坚 固 的 由 纤维 素 和 半 
素 组 成 的 细胞 壁 ， 要 采取 专门 的 细胞 破碎 方法 。 




















(1) 机 械 法 














O 研磨 。 将 剪 碎 的 动物 组 织 置 了 
















































































研 钵 或 色 浆 器 中 ， 加 入 少量 石英 砂 进行 研磨 或 色 浆 。 



































D 组 织 的 碎 器 。 这 是 一 种 较 剧 烈 的 破 雁 细 胞 的 方法 ， 通 第 可 先 用 普通 加 工 机 将 组 织 失 












































(2) 物理 法 通过 各 种 物理 因素 的 作 

































































jH] 10000 一 20000rmin 内 刀 式 组 织 的 碎 机 “〈 即 高 速 分 散 器 ) 将 组 织 细胞 打 碎 。 
j， 使 组 织 和 细胞 的 外 层 结构 破坏 ， 细 胞 破碎 。 





























O 反复 冻 融 法 。 将 待 破 碎 的 细胞 冷 至 -15$ 一 -20C ， 然 后 放 于 室温 (或 40C ) 迅速 融化 ， 
反复 冻 融 多 次 。 在 此 过 程 中 ， 细 胞 内 水 分 形成 冰 粒 ， 引 起 剩余 细胞 液 的 盐 浓 度 增 高 ， 使 
























































溶 胀 破碎 。 由 于 在 此 过 程 中 易 使 活性 和 蛋 
D 超声 波 处 理 法 。 用 超声 波 的 振动 力 破碎 细胞 壁 和 细胞 器 。 多 用 于 微生物 材料 ， 处 理 




































































白质 失 活 ， 故 只 适用 于 提取 非常 稳定 的 蛋白 质 。 






























































时 间 数 分 钟 到 数 十 分 钟 不 等 。 破 碎 细 博 
© 压榨 法 。 这 是 一 种 温和 的 、 彻 底 破碎 弓 
细胞 悬 液 通过 一 个 小 孔 ， 然 后 突然 释放 至 


放 入 冰 浴 中 使 之 冷 去 
(3) 化 学 与 生物 化 学 方法 
JAA. 新鲜 的 生物 材料 在 一 定 的 pH 和 适当 
站 酶 等 的 作用 下 发 生 溶 解 ， 使 旨 
暴 为 天 然 半 透 膜 ， 在 低 渗 溶 液 和 低 浓度 的 稀 盐 溶液 ! 


的 
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和 酵母 菌 时 ， 时 间 要 长 一 些 。 








j 胞 的 方法 。 





























Ф И. 

















中 




















] 于 从 细菌 或 病毒 























各 种 水 解 酶 (如 和 蛋白酶 年 














© KZ. Я 





胞 























压 差 ， 使 得 大 量 外 界 溶剂 分 子 进入 细胞 ，]】 
© 酶 解法 。 通 过 细胞 本 和 映 的 酶 系 或 


细 





K 
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破 
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„не 


困 





的 
细 




















胞 破碎 。 如 利 ) 
D 有 机 溶剂 处 理 




















Ж ур 





法 。 利 用 氯仿 、 


и 








ж, 194 
提取 蛋白质 
1 ， 如 此 反复 多 次 ， 绝 大 部 分 细胞 可 以 被 破 雄 。 


ПЛЕ 
加 酶 制剂 的 催化 作 } 
酶 、 纤 维 素 酶 、 蜗 牛 酶 和 











胞 彻底 破碎 。 
MZR. 90°С 064 






































的 温度 下 处 理 ， 细 胞 结 


在 1.0x10°—2.0x10°Pa 的 高 压 下 使 


ЁРЕ, ZBP 


构 在 自身 所 具有 
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胞 内 含 物 释放 出 来 。 









































草 胀 破 ， 释 放出 细胞 内 含 物 。 
j， 破 坏 细胞 外 
可 以 专 一 性 地 将 细胞 壁 分 解 。 




































































МН ЙД: 22 


















































面 活性 剂 处 理 细 胞 ， 




















可 以 与 研磨 法 联合 使 用 。 
胞 和 组 织 破碎 机 














1804 





(4) Ж 














ny 2 














O 电动 组 织 捣 碎 机 。 























一 般 用 了 











1! 茶 、 丙 酮 








1 于 存在 渗透 


层 结 构 ， 而 使 


等 脂 浴 性 溶剂 或 十 二 烷 基 硫酸 钠 (SDS) 等 












































碎 。 
理 较 大 分 子 样品 ， 
需 加 入 
@ 
超声 波 ， 
菌 及 组 织 
































通过 高 速 旋转 将 纤 


产生 振动 力 ， 使 纪 























消 泡 清洗 及 加 速 化 学 反应 等 。 


== 
Ра 


液 




















£ 
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© ЖАНД. AH K E 2 






























































ВАТ, ЈА) Н 
以 避免 其 受到 破坏 。 动 物 、 植 物 细胞 30—455 内 完全 破碎 ， 
石英 砂 来 加 强 的 碎 效果 。 
超声 波 细胞 破碎 机 。 由 超声 波 发 生 器 和 超声 换 能 器 两 部 分 构成 ， 可 以 发 出 一 定 频率 
胞 壁 和 细胞 器 发 生 破 碎 。 可 用 于 各 种 动 植物 乡 
的 破碎 ， 也 可 用 于 各 类 高 分 子 物 质 的 破碎 ， 




















胞 膜 溶解 ， 从 而 使 细胞 破裂 。 为 了 取得 更 好 的 处 理 效果 ， 此 法 


动物 组 织 、 植 物 肉 质 种 子 、 和 柔嫩 的 叶 和 芽 等 样品 材料 的 


的 。 因 为 旋转 刀刃 的 机 械 切 为 很 大 ， 很 少 用 来 














酵母 菌 和 细 

















胞 、 








胞 悬 液 通过 一 个 小 孔 《〈 和 孔径 小 于 细胞 直径 )， 






























































病毒 细胞 、 
同时 可 用 来 乳化 、 分 离 、 匀 化 、 提 取 、 
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Ле 52 Ф| ЕТПЕ, FEN Р ЕАН ЛЕ. ШЕЛПЕК m ОЖ, RARE, DTE Ж 
的 特点 。 
2. 过 滤 及 超 滤 
利用 多 孔 介质 阻 留 固体 或 大 分 子 〈 其 直径 大 于 多 孔 介质 孔径 ) 而 让 液体 通过 ， 使 固体 和 
体 分 离 的 方法 。 
(1) 影响 过 滤 的 因素 
O MKR. BERR, W ERR. Air E BE im E F ma m BER, o AA] 
j 升 温 来 加 快 过 滤 速 度 。 
@ 滤 膜 的 材料 和 材质 。 如 滤纸 、 滤 布 、 玻 璃 纤维 、 石 棉 板 和 多 了 筷 陶 次 滤 板 等 。 其 毛细 
越 长 ， 管 径 越 小 或 数目 越 少 ， 过 滤 速 度 越 慢 。 
© Ж, ЖК, ШОУА. 
@ WE. ИОЛЕ Е, ЕРЕ. 
© АОК. FFEIL ДИЕ BOB н] КАИН ИЛЛ, 2162869818 Lu, AT RR 
滤 速 度 。 


过 


(2) 提高 过 滤 速 度 的 常用 方法 


O 选择 适当 的 过 滤 介 质 。 和 常用 的 过 滤 介 质 有 棉 、 麻 、 丝 织 

















HH. 


Е. E 





WIB 
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玻璃 、 石 棉 或 烧 瓷 滤 板 ， 滤 纸 〈 工 业 


| 分 析 化 学 手 


(©) 加 助 滤 剂 。 可 以 加 入 硅 菠 土 、 













































































册 | 2 化 学 分 析 
业 用 和 分 析 用 ， 慢 速 、 中 速 、 快 速 )。 
活性 炭 、 细 砂 等 物质 ， 以 加 快 过 滤 。 
















































































© 增加 过 滤 推 动力 。 可 以 选择 加 压 或 减 压 过 滤 。 

O 提高 过 滤 温 度 。 提 高 温度 ， 可 减少 溶液 颖 度 、 增 大 溶质 的 溶解 度 ， 使 过 滤 速 度 加 快 。 
但 此 法 不 适 于 热 敏 物质 。 

© 离心 过 滤 法 。 利 用 离心 力促 使 滤液 通过 过 滤 介 质 ， 适 于 小 量 组 织 样品 的 分 离 。 

СЗ) 超 滤 ， 超 滤 即 超过 滤 ， 是 一 种 重要 的 生化 实验 技术 ， 广 泛 用 于 含有 不 同 小 分 子 溶质 


的 各 种 生物 大 分 子 ( 如 























加 压 膜 分 离 ， 即 在 一 定 的 压力 下 ， 使 小 分 子 溶质 和 溶剂 穿 过 一 定 孔 径 的 、 特 和 
分 子 溶 质 不 能 透 过 ， 留 在 膜 的 一 边 ， 从 而 使 大 分 子 物质 得 到 部 分 纯化 。 


冰冻 干燥 相 比 ， 超 滤 过 程 
大 分 子 的 变性 、 失 活 和 上 














白质 、 酶 和 核酸 等 ) 的 脱盐 、 有 脱水、 浓缩、 分 离 和 纯化 。 其 原理 是 























| 的 薄膜 ， 而 大 























超 滤 的 优点 是 操作 简便 ， 成 本 低廉 ， 不 需 添加 任何 化 学 试剂 ， 实 验 条 件 温 和 。 与 蒸发 、 

















没有 相 的 变化 ， 而 









































能 得 到 10% 一 50 允 的 浓度 。 





“保留 液 ”, R OR) 外 的 溶液 称 为 “ 渗 H 


超 滤 技术 的 关键 是 膜 。 常 用 的 膜 是 
近年 来 发 展 了 非 纤 维 型 
pH=1 一 14 都 是 稳定 





з. 透析 


透析 是 仅 让 小 分 子 选择 
分 子 的 技术 ， 











昌 不 引起 温度 和 pH 的 变化 ， 因 而 可 以 防止 生物 
溶 。 其 局 限 性 是 不 能 直接 得 只 














到 干粉 制剂 。 对 于 蛋白质 溶液 ， 一 般 只 


























乙酸 纤维 





或 硝酸 纤维 、 或 这 二 者 的 混合 物 制 成 的 。 

















BJ £ [B] FE HA 
的 , 且 能 在 90C 下 正常 工作 。 























Ej, SH SUS. 


性 地 扩散 通过 渗透 膜 ， 把 小 分 子 从 溶液 





2 LB: H Jš +I Я N M ЛЕ J 2 , 
超 滤 膜 通常 比较 稳定 , 能 连续 使 用 


这 种 膜 在 


1 一 2 年 。 


















































分 离 出 去 、 保 留 生 物 大 























除 少量 有 机 溶剂 、 











已 成 为 生物 化 学 实验 室 最 简便 、 最 常用 的 分 离 纯 化 技术 之 一 。 在 生物 大 分 子 的 
制备 过 程 中 ， 可 以 利用 透析 来 除 盐 、 
和 浓缩 样品 等 。 











除去 生物 小 分 子 杂 质 、 改 变 溶剂 成 分 


透析 过 程 只 需要 使 用 专用 的 半 透 膜 即 可 完成 。 保 留 在 透析 袋 内 未 透析 出 的 样品 溶液 称 为 








weight cutoff, MWCO) 可 以 达到 1 万 左右 。 


































































































И” 或 “透析 液 ”。 透析 后 的 截留 分 子 量 (molecular 


















































































































































常用 的 渗透 膜 有 动物 膜 、 羊 皮 纸 、 火 棉 胶 、 玻 璃 纸 、 纤 维 或 纤维 素 衍生 物 。 

4. 浓缩 

提取 后 的 生物 样品 往往 要 先进 行 浓 缩 ， 然 后 再 进行 干燥 和 结晶 。 常 用 的 浓缩 方法 有 以 下 
Л: 

O ЖК. ЁЁ її ШЧ АК СРЕТНЕ, ТӨК ЛОО ЕТС, A ИСТА И о 

D 超 滤 法 。 利 用 半 透 膜 截流 大 分 子 ， 适 用 于 浓缩 生物 大 分 子 。 

@ 离子 交换 法 与 吸附 法 。 样 品 稀 溶液 通过 离子 交换 柱 或 吸附 柱 ， 溶 质 被 吸附 后 ， 再 用 
少量 液体 洗 脱 ， 分 步 收 集 ， 可 使 所 需要 物质 的 浓度 提高 几 倍 以 至 几 十 倍 。 

O 其 他 浓缩 方法 。 冷 冻 融 化 、 加 沉淀 剂 、 深 剂 萃取 、 亲 和 色谱 等 。 

5. FH 

干燥 可 以 除 掉 潮 湿 的 固体 、 襄 状 物 、 浓 缩 液 和 液体 样品 中 的 水 分 及 溶剂 ， 从 而 提高 样品 
的 稳定 性 ， 以 供 进 一 步 的 保存 分 析 。 


行 ， 

















常见 的 干燥 方法 为 常 压 和 干燥、 真空 了 














a) % E] 


FJ 








以 下 是 一 些 常 见 的 干燥 剂 及 其 性 能 。 





无 水 硫酸 


内 


样品 在 一 个 大 气压 条 件 下 的 干燥 为 常 压 干燥 





F 燥 和 冷却 干燥 。 


。 可 以 采用 烘箱 或 干燥 剂 进 






































中 性 ， 价 廉 ， 吸 水 量 大 ， 但 作 





116, 27728. 
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无 水 硫酸 镁 : 中 性 ， 效 力 中 等 ， 作 用 快 ， 吸 水 量 大 。 
无 水 硫酸 钙 ; 作用 快 ， 效 率 高 ， 可 二 次 干燥 。 与 有 机 物 不 发 生 反 应 ， 不 溶 于 有 机 溶剂 。 
缺点 是 吸水 量 小 。 
HRAL RAAL) : 可 吸收 水 、 乙 酸 、 和 氧化 氧 、 酚 、 醇 及 胺 类 等 。 氧 氧化 钾 
比 氧 氧化 钠 的 吸水 能 力 大 60 一 80 倍 。 
五 氧化 二 磷 : 可 吸收 水 及 乙醇 ， 效 力 高 、 作 用 快 ， 但 价格 较 贵 。 
氧化 钙 : 即 生石灰 ， 呈 碱 性 ， 可 吸收 水 、 乙 酸 、 和 氧化 所 等 ， 价 格 较 低 。 
DT: 泛 指 具有 均一 微 孔 、 选 择 性 地 吸附 分 子 直径 小 于 其 孔径 的 物质 的 吸附 剂 。 如 沸 
分 子 得 、 碳 分 子 得 等 ， 其 中 沸石 分 子 得 比较 常用 。 
Hih: 可 吸收 醇 、 醚 、 石 油 酝 、 葵 、 甲 茶 、 氧 仿 、 四 氧化 碳 等 。 
(2) 真空 干燥 ” 随 着 容器 中 压力 的 降低 ， 溶 剂 的 沸点 也 降低 ， 从 而 营 发 速度 加 快 。 真 空 
干燥 所 需 的 温度 较 低 ， 适 用 于 对 热 不 稳定 的 样品 。 
G) 冷冻 干燥 ” 亦 称 “ 冻 干 ”， 即 先 将 溶液 或 混 基 液 冷 冻 成 固态 ， 然 后 在 低温 和 高 真空 
度 下 使 冰 升 华 ， 留 下 干燥 物质 。 由 于 部 分 生化 物质 在 冻 干 时 不 稳定 ， 应 先进 行 小 量 试验 。 
冷冻 干燥 在 低温 、 高 真空 度 下 进行 ， 样 品 不 起 泡 ， 不 爆 沸 。 冻 干 后 的 样品 不 粘 壁 ， 易 取 
出 ， 成 为 玻 松 粉 块 ， 极 易 溶 于 水 。 适 用 于 干燥 对 热 敏 感 、 易 吸湿 、 易 氧化 及 溶剂 蒸发 时 易 产 
生 泡沫 而 变性 的 样品 ， 如 和 蛋白质、 酶 和 核酸 等 。 


第 二 节 ”氨基 酸 和 蛋白 质 的 结构 及 物理 性 质 门 
氨基 酸 和 蛋白 质 是 生物 样品 的 重要 组 成 成 分 ， 它 们 的 组 成 、 结 构 及 物理 性 质 是 决定 其 分 
析 特 征 和 分 析 方法 的 重要 因素 。 
一 、 氨 基 酸 的 结构 及 分 类 


AR (amino acid， 简 称 АА) 是 含有 毛 基 和 羧基 的 一 类 有 机 化 合 物 的 通称 ， 是 生物 功 
能 大 分 子 蛋 白质 的 基本 组 成 单位 ， 是 构成 动物 营养 所 需 重 白质 的 基本 物质 。 在 自然 界 中 共有 
300 多 种 氨基 酸 ， 其 中 -氨基酸 21 种 。 组 成 重 白 质 的 氢 基 酸 只 有 20 种 ， 均 为 性 氨基 酸 〈 见 
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K 9-1). HHE] 9-1 тх, Ев ЛЕ 24 2E H,N—CH—COOH 
PARERI, ТНА ЕЕ Е RA РЕ k 
REAT Cak dB f) 的 形式 存在 。 КЫЙ x 氨 基 酸 的 结构 通 式 
组 成 蛋白 质 的 20 种 氨基 酸 的 名 称 、 缩 写 和 分 子 量 
序号 中 文 名 称 英文 名 称 符号 与 缩写 分 子 量 侧 链 结构 发 现时 间 
1 KAR alanine A sk Ala 89.08 CH, — 1881Ж 
NH—(CH,)— 
2 HAR arginine R EÈ Arg 74.2 C(NH)—NH 1895 年 
3 天 冬 酰胺 asparagine N 或 Asn 32.1 H2N 一 CO 一 CH. 一 1806 年 
4 RLAR aspartic acid D 或 Asp 33.1 HOOC 一 CH 一 1868 年 
5 FAR cysteine C EÈ Cys 21.1 HS—CH,— 不 明 
6 谷 氨 酰胺 glutamine Q 或 Gln 46.1 HN 一 CO 一 (CH?): 一 不 明 
7 RAR glutamic acid E BË Glu 47.1 HOOC—(CH;);— 1866 年 
8 甘氨酸 glycine G 或 Gly 75.05 H— 1820 年 
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续 表 
序号 中 文 名 称 英文 名 称 符号 与 缩写 | 分 子 量 侧 链 结构 发 现时 间 
R Ps: 5 % ЕТ 7 

9 组 氨 酸 histidine H BË His 55.1 HN NY—CH, 1896 年 

10 REAR isoleucine I FË Ile 31.2 CH 一 CH 一 CH(CH;) 一 1904 年 

11 亮 氮 酸 leucine L BË Leu 31.2 (CH3)>CH 一 CH 一 1820 年 

12 MAR lysine K 88 Lys 46.2 HN— (CH3), — 1889 年 

£ RO 
13 ERR A methionine M 或 Met 49.2 CH3 一 S 一 (CH2): 一 不 明 
( 甲 硫 氨 酸 ) 
14 ENAR phenylalanine | F EÈ Phe 65.2 TS 1881 年 
15 HAR proline РЕЙ Pro 115.2 Ç coon 1901 年 
Н 

16 丝氨酸 serine S 或 Ser 105.1 HO—CH,— 1865 年 

17 HAR threonine T =Ë Thr 119.1 CH,—CH(OH)— 1935 年 

18 EAR tryptophan W EÈ Trp 204.2 NA 1901 年 

il 
19 MAR tyrosine Y EÈ Tyr 181.2 Ho— 六 ca 一 1849 年 
20 AR valine V BË Val 117.1 (CH; CH— 1901 年 





不 同 的 氨基 酸 含 有 不 同 的 侧 链 基 团 〈R)， 使 之 表现 出 不 同 的 物理 和 化 学 性 质 。 组 成 重 
质 的 20 种 氨基 酸 按 其 结构 和 性 质 不 同 可 以 有 以 下 儿 种 分 类 方式 。 
(1) 按 侧 链 R 基 团 分 类 MERES 26, RER 
BOREDE MHAR KAR MARE), HERK MAAR HAR) REA 







































































































































































腕 基 团 ， 据 此 可 把 氮 基 


梭 ( 如 天 冬 氨 酸 、 谷 氨 酸 )、 碱 性 氨基 酸 ( 如 赖 氨 酸 、 精 氨 酸 、 组 氨 酸 )、 酥 胺 类 〈 如 天 冬 酰 

































































эң 
= 
I +“ 
= 
ЇЇ 








性 不 同 ， 


ER CUMAR) 等 类 别 。 























(2) 按 酸 碱 性 分 类 ”氨基酸 分 子 中 所 含 碱 性 氨基 和 酸性 羧基 的 数 





























ADAP EAER MHAR WAR RARE) RH 
ZAR) 和 碱 性 氨基 酸 ( 如 赖 氨 酸 、 精 氨 酸 、 组 氨 酸 〉 等 类 别 。 



































ЛӘ. К СЕ. а). КОК СК. М. Е) 





























不 同 ， 所 显示 的 酸 碱 
EAER MRAR, K 











(3) 按 极 性 分 类 ”根据 侧 链 基 团 R 的 化 学 结构 ， 可 以 分 为 非 极 性 氨基 酸 ( 如 甘氨酸 、 丙 氨 
酸 、 强 氨 酸 等 )、 极 性 中 性 氨基 酸 ( 色 氨 酸 、 栈 氨 酸 、 丝 氨 酸 等 )、 酸 性 氨基 酸 (如 天 冬 氨 酸 、 谷 


AR) 和 碱 性 氨基 酸 OMAR AR AAR) 等 类 别 。 
(4) 按 亲 朴 水 性 分 类 ”根据 分 子 结构 中 侧 链 基 团 的 极 怕 














































































































疏水 性 〈 如 丙 氨 酸 等 ) 和 无 定形 〈 如 半 胱 氮 酸 和 甘氨酸 ) 
R 基 团 为 极 性 ， 对 水 分 子 具 有 一 定 的 亲 和 性 ， 一 般 能 和 水 分 子 形成 氢 键 。 非 极 性 氨基 酸 或 下 水 氮 























(5) 按 化 学 结构 分 类 MJ 






































基 酸 的 R 基 团 呈 非 极 性 ， 对 水 分 子 的 杀 和 性 不 高 或 者 极 低 ， 
氨基 酸 的 主 链 结构 ， 可 以 分 为 脂肪 族 ( 如 半 胱 氨 酸 、 天 冬 酰胺 、 





















































非 极 性 氨基 酸 在 水 











的 溶解 度 较 小 。 
E， 可 以 分 为 杀 水 性 (如 苏 氨 酸 等 )、 





























但 对 脂 溶性 物质 的 








亲 和 性 较 高 。 





种 类 别 。 极 性 氨基 酸 或 亲 水 氨基 酸 的 















































谷 氨 酰 胺 等 )、 芳 香 族 〈 如 葵 丙 氨 酸 、 酷 氨 酸 ) MRE MARR CAR MMAR) 等 类 别 。 
二 、 蛋 白质 的 组 成 、 结 构 及 分 类 
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) 蛋白 质 的 组 成 









































质 是 由 氨基 酸 通 过 肽 键 形 成 的 ， 组 成 非常 复杂 ， 














分 子 量 很 大 。 蛋 











质 主要 





| C (15 
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重 50%~55%) , Н (ЖТ 6.0%-~7.0%). О (EFE 20%—23%), N (EFE 15%—17%) 
少量 S( 占 干 重 0.2%—0.3%) 元 素 组 成 。 有 的 和 蛋白质 还 含有 微量 的 P、Fe、Zn、Mn 等 元 素 。 
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) 蛋白 质 的 结构 

白质 具有 三 维 空间 结构 ， 可 以 执行 复杂 的 生物 学 功能 。 蛋 白质 结 构 与 功能 之 间 的 关系 
切 ， 一 般 将 蛋白 质 分 子 的 结构 分 为 一 级 结构 与 空间 结构 两 类 。 
白 
















































































W || W 





























A 
Mi В — 2⁄2 #ñ Ji s E РА ЛА Z JK BE rh A О УЕ HEAT, 2 85 E A ИБ EA IJ 28 
构 ， 由 基因 上 遗传 密码 的 排列 顺序 所 决定 。 蛋 白质 的 一 级 结构 是 空间 结构 的 基础 ， 一 级 结构 
不 同 的 各 种 和 蛋白质 ， 它 们 的 构象 和 功能 不 同 。 如 果 蛋 白质 分 子 活性 中 心 关键 部 位 的 氮 基 酸 残 
会 明显 改变 其 生物 活性 。 
质 的 空间 结构 是 指 蛋 白质 的 二 级 、 三 级 和 四 级 等 高 级 结构 , 是 由 其 一 级 结构 决定 的 。 
质 的 20 种 氨基 酸 各 具 特 殊 的 侧 链 ， 侧 链 基 团 的 理化 性 质 和 空间 排 布 各 不 相同 ， 
当 它 们 按照 不 同 的 序列 关系 组 合 时 ， 就 可 形成 多 种 多 样 的 空间 结构 和 不 同 生物 活性 的 蛋白 质 






















































































































































































(=) 蛋白 质 的 分 类 

1. 按 组 成 成 分 分 类 

(1) 单纯 蛋白 质 ” 除 @- 氨 基 酸 构成 的 多 肽 蛋白 成 分 外 ， 没 有 任何 其 他 非 蝇 白 成 分 的 称 为 
单纯 蛋白 质 〈 又 称 简 单 蛋白 质 )。 自 然 界 中 的 许多 蛋白 质 属于 此 类 ， 如 卵 清 蛋 白 、 乳 清 蛋 白 、 
角 蛋 白 和 丝 蛋 白 等 。 

(2) 结合 蛋白 质 ”水解 产 物 除 氨基 酸 外 ， 还 含有 3 
物 通常 称 为 结合 蛋白 质 的 非 蛋白 部 分 〈 辅 基 )。 

2. 按 分 子 形状 分 类 

根据 分 子 形状 的 不 同 ， 可 将 蛋白 质 分 为 球状 蛋白 质 和 纤维 状 蛋 白质 两 大 类 。 这 两 类 是 以 
长 轴 与 短 轴 之 比 为 标准 ， 前 者 小 于 $， 后 者 大 于 5. 

3. 按 结构 分 类 

(1) 单 体 蛋白 ”蛋白质 由 一 条 肽 链 构成 ， 最 高 结构 为 三 级 结构 ， 如 多 数 水 解 酶 以 及 由 二 
硫 键 连 接 的 肽 链 形成 的 蛋白 质 。 

(2) RREA 包含 2 个 或 2 个 以 上 三 级 结构 的 亚 基 。 可 以 是 相同 亚 基 的 聚合 ， 也 可 以 
是 不 同 亚 基 的 聚合 ， 如 血红 蛋白 。 

(3) 多 聚 蛋白 ”由 数 十 个 亚 基 甚至 数 百 个 亚 基 聚合 而 成 的 超级 多 聚 体 蛋 白 ， 如 病毒 外 壳 

































































































































































тт 


和 蛋白质 的 物质 。 被 结合 的 其 他 化 合 
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4. 按 溶解 度 分 类 
(1) 水 溶性 蛋白 质 ”可 溶 于 水 、 稀 的 中 性 盐 或 稀 碱 ， 包 括 各 种 酶 、 和 蛋白 激素 等 。 这 类 和 蛋 
白质 在 生物 体内 起 着 维护 、 调 节 生 命 活动 的 功能 。 

(2) 醇 溶 性 和 蛋白质 ”不溶 于 水 和 稀 的 盐 溶 液 ， 可 溶 于 70% 一 80% 的 乙醇 ， 如 玉米 醇 溶 和 蛋 
白 、 小 麦 醇 溶 蛋白 。 
(3) 不 溶性 和 蛋白质 不 溶 于 水 、 中 性 盐 溶 液 、 稀 酸 、 稀 碱 和 有 机 溶剂 ， 如 角 和 蛋白 、 纤 维和 蛋白 。 


三 、 氨 基 酸 和 蛋白 质 的 物理 性 质 


氨基 酸 和 和 蛋白 质 的 一 些 物 理性 质 相 似 ， 如 旋光 性 、 两 性 性 质 等 。 由 于 蛋白 质 分 子 大 、 结 
构 复 杂 、 含 有 多 种 官能 团 ， 使 得 它们 有 多 种 特殊 性 质 。 
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С) 旋光 性 和 光 吸 收 性 

构成 蛋白 质 的 20 种 氨基 酸 中 除 甘 氨 酸 外 ,其 他 氨基 酸 的 ga- 矶 原子 均 为 不 对 称 碳 原 子 ， 可 
以 产生 立体 异 构 和 旋光 性 。 从 和 蛋白质 酶 促 水 解 得 到 的 a- 氨 基 酸 都 属于 工 - 型 , 但 在 生物 体 中 (如 
细菌 ) 也 含有 DD- 型 氨基 酸 。 如 果 构 成 蛋白 质 的 氨基 酸 有 旋光 性 ， 则 蛋白质 也 有 旋光 性 。 比 旋 
光度 是 这 两 者 ， 特 别 是 氨基 酸 的 重要 物理 常数 之 一 ， 是 鉴别 各 种 氨基 酸 的 重要 依据 。 

这 20 种 氨基 酸 在 可 见 光 区 都 没有 光 吸 收 ， 但 在 远 紫 外 区 (<220nm) 均 有 光 吸 收 。 在 近 紫 外 
区 (220~~300nm)， 只 有 具有 芳香 结构 的 酷 氨 酸 (Aa =275nm, в›,=1.4х10°1/то1* ст), ZNA 
Hë CAmx=257nm, &s7=2.0x10°L/mol • ст) MEAR CA¿aÍ=280nm, &s=5.6x10°L/mol • cm) 能 
生 吸 收 峰 。 

大 部 分 蛋白 质 含 有 带 芳 香 环 的 茶 丙 氨 酸 、 栈 氨 酸 和 人 色 氨 酸 , 这 三 种 氨基 酸 在 280nm 附近 
有 最 大 吸收 ， 可 用 于 蛋白 质 的 定性 分 析 和 定量 测定 

С) 两 性 性 质 

1. 两 性 及 等 电 点 
氨基 酸 和 和 蛋白 质 均 是 两 性 物质 ， 既 是 质子 受 体 又 是 质子 供 体 ， 能 与 酸 碱 作用 生成 盐 。 以 
氨基 酸 为 例 ， 其 在 水 溶液 中 或 在 晶体 状态 时 ， 都 以 两 性 离子 〈 又 称 兼 性 离子 ) 形式 存在 ， 在 
溶液 中 具体 的 存在 形式 与 溶液 的 pH 有关。 对 于 任何 一 种 氨基 酸 REAA) 来 说 ， 总 存在 

定 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































ERJ pH， 使 其 净 电 荷 为 零 ， 这 时 的 pH 被 称 为 等 电 点 (pl, isoelectric point)。 如 图 9-2 所 
示 ， 加 酸 后 法 基 接 受 质 子 ， 使 氨基 酸 带 正 电 ; 加 碱 后 氨基 释放 质子 ,与 OH 中 和 ， 使 氨基 酸 
带 负 电 。 在 不 同 的 pH 条 件 下 ， 两 性 离子 的 状态 也 随 之 发 生变 化 。 

о о © 
RCTICOT =L genco H reco 
Ht H+ 
“NI10 'NH, NH; 


正 离子 (pH<pI) ”两 性 离子 (pH=pI) 负离子 (pH>pI) 
氨基 酸 的 酸 碱 两 性 示意 图 
pI 是 氨基 酸 和 和 蛋白 质 的 特征 常数 ， 是 由 它们 分 子 上 所 含有 的 氨基 、 凑 基 等 基 团 的 数目 以 
及 各 种 基 团 的 解 离 程度 不 同 所 造成 的 。 一 般 带 一 个 氨基 和 一 个 羧基 的 等 电 点 在 pH=6 左右 ， 
这 是 由 于 羧基 的 解 离 程度 大 于 氨基 ， 使 得 等 电 点 偏 酸 。 碱 性 氨基 酸 ( 或 蛋白 质 〉 的 等 电 点 在 
pH=10 26, REAR CEAR) 的 等 电 点 在 pH=3 左右 。 一 些 常见 蛋白 质 的 等 电 点 见 
Ж 9-2，20 种 氨基 酸 的 等 电 点 见 表 9-3。 在 等 电 点 时 ， 氢 基 酸 与 蛋白 质 的 溶解 度 均 为 最 小 ， 基 
此 可 以 通过 调节 溶液 的 pH 至 等 电 点 ， 使 其 从 溶液 中 分 离 出 来 。 
一 些 常见 蛋白 质 的 等 电 点 



















































































































































































































































































































































































蛋白 质 等 电 点 蛋白 质 等 电 点 
丝 纤维 蛋 2.0 一 2.4 БЕ: 4.5—5.5 
酷 蛋 4.6 胰岛 素 5.3 一 5.35 
明胶 4.8 一 4.85 血清 球 蛋 5.4 一 5.5 
血清 蛋 4.88 血红 蛋 6.79 一 6.83 
卵 清 蛋 4.84 一 4.90 ! 精 蛋 12~12.4 
2. 电泳 及 解 离 
在 电场 中 ， 带 电 粒子 向 着 与 其 自身 所 带 е 氨基 
























































酸 和 和 蛋白质 在 结晶 形态 或 在 水 溶液 中 ， 均 可 发 生 电泳 。 点 时 ， 氨 基 酸 和 和 蛋白 质 所 带 的 






























































争 电荷 为 零 ， 


在 





1 }ў]! 

















不 向 两 极 移动 ， 并 且 绝 大 多 数 处 于 两 性 








由 于 所 有 

















这 些 官能 团 在 溶液 中 和 
等 电 点 大 小 可 以 根据 其 





HJ Ж, Е А 
ERED 














ОТЕ ЖЕЙ 















































ЖЛЕ, A NKA 
不 发 生 水 解 的 中 性 氨基 酸 : pl = (pKi+pK2)/2 





质 均 含 








或 水 解 ， 
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离子 状态 。 





EMRE, ШУ 




















使 得 其 














SF 





有 点 的 大 小 





I 链 基 团 (R 基 ) 的 解 














些 氮 基 酸 还 含有 


各 不 相同 。 

















侧 链 
以 氨基 酸 为 例 ，] 
离 常数 来 计算 〈 表 9-3)。 
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侧 链 基 团 发 生 水 解 的 酸性 氨基 酸 : pI = (pKi+pKr)/2 
侧 链 基 团 发 生 水 解 的 碱 性 氨基 酸 : pI = (pK,+pKx,)/2 
+, рк. рк 和 pKr 分别 表示 凑 基 、 氨 基 和 侧 链 基 团 的 解 离 常 数 。 
20 种 氨基 酸 的 等 电 点 和 解 离 常数 
名 称 支 链 类 型 分 子 量 pI рК, рК» рКь RÆ 
甘氨酸 亲 水 性 75.07 6.06 2.35 9.78 —H 
KAR Hizk tE 89.09 6.11 2.35 9.87 = CH; 
AR Hizk tE 117.15 6.00 2.39 9.74 —CH(CH;) 
FAR KIE 131.17 6.01 2.33 9.74 —CH:—CH(CH;) 
异 亮 氨 酸 zk PE 131.17 6.05 2.32 9.76 一 CHOCH3) 一 CH 一 CH3 
EKAR БОК kE 165.19 5.49 2.20 9.31 -ca 人 2 
A 六 ct 一 
CAR iK IE 204.23 5.89 2.46 9.41 SA 
il 
MAR ik tE 181.19 5.64 2.20 9.21 10.46 一 ce 一 人 -on 
RAAR 酸性 133.10 2.85 1.99 9.90 3.90 一 CH 一 COOH 
天 冬 酰胺 亲 水 性 132.12 5.41 2.14 8.72 一 CH 一 CONH2 
RAR 酸性 147.13 3.15 2.10 9.47 4.07 一 (CH2) 一 COOH 
HAR 碱 性 146.19 9.60 2.16 9.06 10.54 —(СН»)+—МН» 
谷 氨 酰胺 亲 水 性 146.15 5.65 2.17 9.13 (СН), 一 CONH2 
ARRA | КРЕ 149.21 5.74 2.13 9.28 —(СН›)›—5—СН; 
丝氨酸 亲 水 性 105.09 5.68 2.19 9.21 一 CH 一 OH 
HAR FKE 119.12 5.60 2.09 9.10 —CH(CH;)—OH 
FWAR 37k hE 121.16 5.05 1.92 10.70 8.37 —CH,—SH 
MAR 疏水 性 115.13 6.30 1.95 10.64 С—соон 
H 
组 氨 酸 碱 性 155.16 7.60 1.80 9.33 6.04 HN NY— ү CH 一 
МН—(СН›)з— 
HAR 碱 性 174.20 10.76 1.82 8.99 12.48 
C(NH;)=NH 
(=) 蛋白 质 的 其 他 物理 性 质 
1. 胶体 性 质 
和 蛋白质 在 水 溶液 中 可 以 形成 直径 1 一 10hm 的 颗粒 ,其 表面 的 一 NH,、 一 COOH、 一 OH、 一 SH 


WIB 
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及 一 CONH, 等 亲 水 基 团 可 以 与 水 分 子 形成 水 化 层 ， 使 颗粒 彼此 分 离 ， 呈 现 出 胶体 的 性 质 ， 例 如 
不 能 透 过 半 透 膜 、 具 有 丁 达尔 现象 、 可 以 发 生 布朗 运动 、 具 有 吸附 能 力 等 。 
2. ЖЕ 
蛋白 质 颗粒 周围 的 水 膜 是 不 均匀 的 ， 使 它们 以 一 定 的 部 位 结合 形成 长 链 ， 后 者 又 彼此 结 
合成 为 复杂 的 网 状 结构 的 凝 胶体 。 由 于 蛋白 质 具 有 和 良好 的 凝 胶 性 质 ， 可 以 采用 渗析 和 超 滤 等 
方法 对 其 进行 分 离 和 提纯 。 

3. 变性 
在 某 些 物理 或 化 学 因素 的 作用 下 ， 蛋 白质 严 格 的 空间 结构 被 破坏 (上 肽 键 不 断裂 ， 一 级 结 
构 不 变 )， 变 成 不 规则 的 松散 排列 方式 ， 从 而 引起 蛋白 质 若 干 理化 性 质 和 生物 学 性 质 的 改变 ， 
称 为 蛋白 质 的 变性 。 引 起 蛋白 质变 性 的 因素 包括 : 

O 物理 因素 : 高 温 、 高 压 、 紫 外 线 、 电 离 辐射 、 超 声波 和 机 械 搅拌 等 ; 

© 化 学 因素 : 强酸 、 强 碱 、 有 机 溶剂 、 尿 素 、 肛 、 重 金属 盐 等 。 如 Pb, Cu, Ар? 
重金 属 盐 可 以 使 蛋白 质变 性 ， 这 也 是 人 体 发 生 重 金属 中 毒 的 缘由 。 

蛋白 质变 性 后 ， 性 质 发 生 改 变 。@ 物 理性 质 : 旋光 性 改变 ， 溶 解 度 下 降 ， 结 唱 能 力 下 降 ， 
沉降 率 升 高 ， 符 度 升 高 ， 吸 光度 增加 等 ，@@ 化 学 性 质 : 官能 团 反 应 性 增加 ， 显 色 反应 增强 ， 
易 被 蛋白 酶 水 解 ， 图 生物 学 性 质 : 原 有 生物 学 活性 丧失 ， 抗 原 性 改变 。 


第 三 节 ” 氮 基 酸 和 蛋白质 样品 的 分 离 纯化 
从 原始 生物 样品 中 得 到 的 氨基 酸 和 蛋白 质 纯度 不 高 ， 需 要 进行 分 离 提纯 。 对 于 蛋白 质 的 


分 离 提纯 ， 不 仅 要 考虑 提高 蛋白 质 的 纯度 和 产量 ， 还 要 考虑 保持 其 生物 活性 、 防 止 变性 。 所 
基 酸 和 和 蛋白质 的 分 离 纯化 方法 主要 有 沉淀 法 、 色 谱 分 离 法 、 电 泳 法 等 。 















































































































































































































































































































































































































































































































































一 、 沉 淀 法 

沉淀 法 具有 简单 、 方 便 、 经 济 和 纯化 倍数 高 的 优点 。 常 用 的 沉淀 法 有 等 电 点 沉淀 法 、 盐 
析 沉 演 法 和 有 机 溶剂 沉淀 法 。 
1. 利用 溶解 度 或 等 电 点 的 差异 进行 分 离 

利用 不 同 氨 基 酸 在 冷水 、 热 水 和 乙醇 等 溶剂 中 溶解 度 的 差异 ， 将 混合 物 中 的 样品 彼此 分 
离 。 如 胱 氨 酸 和 栈 氨 酸 在 水 中 极 难 溶解 ， 而 其 他 和 氨基酸 较 易 溶 于 水 ; 栈 氨 酸 在 热 水 中 溶解 度 






















































































































































































大 ， 而 脱毛 酸 的 溶解 度 随 温度 变化 不 大 。 
氨基 酸 和 蛋白质 均 属于 两 性 物质 ,在 等 电 点 时 ,它们 的 溶解 度 最 小 , 最 易 从 溶液 中 析出 ， 
妹 此 可 以 利用 等 电 点 沉淀 法 。 值 得 注意 的 是 ， 许 多 和 蛋白质 与 金属 离子 结合 后 ， 等 电 点 会 发 生 















































扁 移 ， 故 溶液 中 含有 人 金属 离子 时 ， 必 须 调整 pH。 等 电 点 沉淀 法 常 与 盐 析 法 、 有 机 溶剂 沉淀 法 
或 其 他 沉淀 方法 联合 使 用 ， 以 提高 其 沉 演 能 力 。 

2. 盐 析 法 

盐 析 是 指 在 溶液 中 加 入 无 机 盐 类 而 使 物质 浴 解 度 降 低 而 析出 的 过 程 。 盐 析 法 在 蛋白 质 的 
分 离 和 提纯 中 ， 应 用 较 广 ， 甚 中 用 得 较 多 的 是 分 段 盐 析 法 。 

分 段 盐 析 法 是 一 种 常用 的 盐 析 方法 ，K, 和 5b 是 该 方法 中 最 重要 的 两 个 参数 。K, 为 盐 析 常数 ， 
与 溶液 的 离子 强度 有 关 ， 取 决 于 离子 所 带 的 电荷 数量 和 离子 的 平均 半径 等 ，K, 值 越 大 ， 盐 析 效 果 
越 好 。2 值 表示 不 同 种 类 蛋白质 在 相同 离子 强度 溶液 中 的 溶解 度 大 小 ， 不 但 与 蛋白 质 的 种 类 有 关 ， 
而 且 还 随 溶液 的 温度 和 pH 而 变化 。 分 段 盐 析 法 可 以 分 为 两 类 : 第 一 类 为 K, 分 段 盐 析 法 ， 在 一 定 
































































































































































































































pH 和 温度 下 ， 通 过 改变 溶液 的 离子 强度 来 实现 ， 用 于 前 
盐 析 法 ， 在 一 定 离子 强度 下 ， 通 过 改变 pH 和 温度 来 实现 ， 
盐 析 法 的 特点 是 操作 简便 ， 处 理 量 大 ， 既 能 除去 大 量 杂 质 〈 包 括 脱盐 )， 又 能 浓缩 蛋白 
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质 粗 提 液 的 分 离 ; 





第 二 类 为 b 分 段 
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于 蛋白 质 的 后 





期 分 离 纯化 和 结晶 。 














质 溶液 。 盐 析 法 分 离 提纯 的 效果 与 蛋白 质 的 浓度 、 溶 液 的 pH 以 及 温度 有 密切 关系 。 


3. 有 机 溶剂 沉淀 法 





中 性 有 机 溶剂 的 介 电 常数 比 水 低 ， 能 使 大 多 数 氨基 酸 和 
将 其 从 溶液 中 沉淀 出 来 。 此 外 ， 有 机 溶剂 可 以 破坏 蛋 
不 稳定 而 析出 。 有 机 溶剂 沉淀 法 一 般 选择 能 和 水 混 溶 
有 机 溶剂 沉淀 法 的 分 辨 能 力 比 盐 析 法 高 ， 且 沉淀 后 不 雷 
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白质 在 水 溶液 中 的 溶解 度 降低 ， 
































白质 表面 的 水 化 层 ， 促 使 蛋 


白质 分 子 变 得 









































需要 在 低温 下 进行 操作 ， 而 且 对 
4. 生成 盐 复 合 物 沉淀 法 


(1) 金属 复合 盐 法 ЖА 



































LA Æ h 


质 在 碱 性 溶液 ! 
离子 复合 盐 的 溶解 度 对 溶液 的 介 



























































和 蛋白质 -金属 

入 有 机 溶剂 ) 即 可 沉 演 多 种 蛋白 质 。 
(2) 有 机 酸 盐 法 ВА 

团 形 成 复合 物 而 



































(3) МЯК ВИЗА. HARS E 








AHR, К. TWR AREE 





沉淀 析出 。 但 此 法 常 发生 不 可 逆 的 沉 演 反应 ， 故 用 于 制备 蛋 
较 温 和 的 条 件 ， 有 时 还 需 加 入 一 定 的 稳定 剂 。 














质 形 成 





的 大 分 子 容 易 引 起 变性 失 活 。 


带 负 电荷 ， 可 以 与 金属 离 了 
第 数 非常 敏感 ， 调 整 水 溶液 














的 有 机 溶剂 ， 如 乙醇 、 甲 醇 、 丙 酮 等 。 
脱盐 ， 


























后 处 理 较为 简单 。 缺 点 是 
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成 复合 盐 沉 淀 。 
的 介 电 常数 (如 加 





























白质 分 子 的 碱 性 官能 
白质 时 ， 需 采用 
































的 复合 盐 具 有 很 低 的 溶解 度 ， 极 易 沉 





深 析 出 。 若 沉淀 为 金属 复合 盐 ， 可 加 入 HS 使 金属 变 成 硫化 物 而 除去 ， 若 为 有 机 酸 盐 或 磷 铅 





酸 盐 ， 




















则 加 入 无 机 酸 ， 并 用 乙醚 菜 取 ， 把 有 机 酸 和 磷 钨 


























法 除去 。 由 于 此 类 方法 常 
Б. 选择 性 变性 沉淀 


使 蛋白 








利用 蛋白 质 、 酶 和 核酸 等 生物 大 分 子 对 某 些 物 理 或 化 学 因素 的 敏感 性 不 
以 达到 分 离 提 纯 的 目的 。 此 法 可 通过 以 下 途径 进行 : 中 利用 表 
ALR) 或 有 机 溶剂 引起 变性 ，@@ 利 用 组 分 对 热 的 不 稳定 性 ， 加 热 破 坏 某 些 组 分 ， 





之 变性 沉淀 ， 














质 发 生 不 可 道 沉淀， 





























应 




















酸 等 移入 乙醚 中 除去 ， 或 用 离子 交换 
] 时 必须 谨慎 。 





同 ， 有 选择 地 使 





















































用 活性 剂 ( 如 三 
而 保存 另 











w AN 








一 些 组 分 ， 包 酸 碱 变 性 ， 通 过 调节 体系 的 酸碱度 ， 使 一 些 蛋 


二 、 色 谱 法 
在 氨基 酸 和 和 蛋白 

















质 的 细 分 级 分 离 纯 化 阶段 ， 


质变 性 。 























般 采 用 色 


谱 分 离 法 ， 如 凝 胶 色谱 、 离 子 交 








换 色 谱 、 吸 附 色谱 以 及 亲 和 色 谱 等 。 它 们 的 分 离 原 理 归纳 于 表 9-4。 








各 种 色谱 分 离 法 及 其 分 离 原理 
















































































































































































色谱 方法 分 离 原 理 
吸附 色谱 法 利用 吸附 剂 对 不 同 物质 的 吸附 力 不 同 ， 使 各 组 分 分 离 
分 配色 谱 法 利用 各 组 分 在 两 相 中 的 分 配 系数 不 同 ， 使 各 组 分 分 离 
离子 交换 色谱 法 利用 离子 交换 剂 上 的 活性 基 团 对 各 种 离子 的 亲和力 不 同 ， 达 到 分 离 目 的 
凝 胶 色 谱 法 以 各 种 多 孔 凝 胶 为 固定 相 ， 利 用 流动 相 中 所 含 各 组 分 的 分 子 量 不 同 ， 使 各 组 分 分 离 
杀 和 色谱 法 利用 生物 分 子 与 配 基 之 间 所 具有 的 专 一 而 又 可 递 的 亲和力 ， 使 生物 分 子 分 离 纯化 
色谱 聚焦 将 两 性 物质 的 等 电 点 特性 与 离子 交换 色谱 的 特性 结合 在 一 起 ， 实 现 各 组 分 分 离 








色谱 分 离 法 在 很 多 书 中 都 有 详细 介绍 ， 请 参阅 本 手册 相关 分 册 ， 这 里 仅 简 
色谱 法 是 利用 氨基 酸 和 蛋白质 的 两 性 及 等 电 点 ， 如 调节 混合 








的 离子 交换 色谱 法 。 离 子 交换 
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单 介绍 蛋白 
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的 pH,， 使 得 目标 氨基 酸 或 蛋白 质 带 正 电 荷 ， 进 行 阳 离子 交换 色谱 ， 则 可 除去 大 部 分 的 阴离子 
杂质 。 再 提高 PH， 使 得 目标 产物 带 负 电荷 ， 进 行 阴离子 交换 色谱 ， 则 可 除去 大 部 分 的 阳离子 





杂质 。 
三 、 电 泳 法 


氨基 酸 和 和 蛋白 质 均 可 以 发 生 电泳 ,， 但 以 蛋白 质 电 泳 的 研究 及 应 用 较 多 。 电 泳 已 经 成 为 蛋 
白质 大 分 子 纯化 、 鉴 定 和 纯度 测定 的 基本 方法 。 由 于 不 同 蛋白 质 分 子 的 组 成 、 净 电荷 种 类 和 
数量 、 分 子 量 大 小 及 溶液 的 pH 不 同 ， 致 使 它们 在 电场 中 的 迁移 方向 和 迁移 率 也 不 同 ， 从 而 
达到 分 离 的 目的 。 

目前 电泳 技术 主要 有 以 下 几 种 形式 : 包 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 访 (PAGE)， 和 蛋白 质 在 电场 中 
的 迁移 率 决 定 于 其 所 带 净 电荷 、 分 子 大 小 和 形状 等 因素 。@SDS- 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电泳 
CSDS-PAGE)， 有 蛋白 质 在 电场 中 的 迁移 率 主 要 取决 于 其 分 子 量 。@@ 等 电 聚 焦 电 泳 ， 具 有 很 高 
的 分 辩 率 ， 能 很 好 地 分 离 等 电 点 有 0.02pH 单位 差别 的 不 同 蛋 白质 。 四 双向 电泳 ， 技 术 上 属于 
等 电 聚 焦 电 泳 再 加 上 SDS-PAGE。 i 质 沿 pH 梯 
度 分 离 至 各 自 的 等 电 点 ;再 沿 垂 直 的 方向 进行 分 子 量 的 分 

四 、 其 他 分 离 提纯 方法 
1. Ж 
见 的 禁 取 法 有 反应 禁 取 法 、 溶 剂 禁 取 法 、 反 向 微 胺 团 茜 取 法 、 液 膜 禁 取 等 ， 均 是 利用 
各 种 形式 ， 使 氨基 酸 或 蛋白 质 与 禁 取 剂 结合 ， 形 成 性 质 不 同 的 产物 ， 从 而 扩大 性 质 接近 的 毛 
基 酸 的 差别 ， 达 到 彼此 分 离 和 提纯 的 目的 。 

2. 吸附 法 

吸附 法 是 利用 适当 的 吸附 剂 ， 在 一 定 pH 条 件 下 ， 将 混合 液 中 目标 产物 吸附 ， 然 后 用 适 
当 的 洗 脱 剂 将 其 从 吸附 剂 上 解吸 ， 达 到 浓缩 和 提纯 的 目的 。 常 用 的 吸附 剂 有 高 岭 土 、 氧 化 铅 
和 酸性 等 无 机 吸附 剂 。 吸 附 法 不 用 或 少 用 有 机 溶剂 ， 操 作 简 便 、 安 全 ， 设 备 简单 ， 吸 附 
过 程 pH 变化 小 。 但 是 吸附 法 具有 选择 性 差 、 产 率 低 、 性 能 不 稳定 和 污染 环境 等 缺点 。 

3. 膜 分 离 法 

膜 分 离 方 法 和 技术 以 其 节 
除 菌 体 、 除 盐 、 浓 缩 和 产品 精 种 
存在 以 下 几 种 效应 : 亲 水 性 等 原因 所 引起 的 选择 性 透 过 效应 、 与 分 子 尺寸 有 关 的 第 分 效应 和 
膜 与 氨基 酸 的 电荷 效应 。 在 特定 的 分 离 要 求 下 ， 选 择 适 当 类 型 的 膜 和 最 佳 pH 条 件 就 成 了 决 

分 离 效 果 好 坏 的 关键 。 


第 四 节 氨基酸 和 蛋白 质 的 化 学 反应 与 分 析 "™ 


氨基 酸 和 蛋白质 发 生 的 化 学 反应 主要 与 其 结构 有 关 〈 表 9-5)。 一些 氨基 酸 和 和 蛋白 质 可 以 
发 生 特定 的 显 色 《颜色 ) 反应 ， 可 以 用 于 其 定性 分 析 。 但 是 由 于 蛋白 质 的 肽 链 大 ， 其 与 闻 三 
酮 反应 的 灵敏 度 降低 ， 故 不 用 于 蛋白质 的 定量 测定 ， 只 用 来 检验 在 多 肽 合成 中 有 无 自由 氨基 
肽 类 的 存在 。 此 外 ， 和 蛋白 质 能 发 生 特有 的 双 缩 醛 反 应 。 
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能 、 高 效 和 无 相 变 等 特点 ， 在 氨基 酸 和 和 悍 白 质 混 合 液 的 河清 、 
I 等 方面 具有 较 高 的 应 用 价值 。 膜 分 离 法 中 膜 和 溶液 的 界面 处 
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氨基 酸 发 生 的 主要 化 学 反应 






















































































































































































































































































































































































































































































КА | BERN 反应 方程 式 及 主要 产物 用 ë 
R 一 CH 一 COOH+ HNO,—> R—CH—COOH + N,+H,O 
范 斯 莱克 (van жо, 
ш; № Өн 定 氨 法 测定 氨基 酸 含 
主要 产物 : RER, N 
R 一 CH 一 COOH+ 2HCHO > R—CH—COOH 
利 醛 滴定 法 测 
醋 NH, HOH,C—N—CH,OH 定 氨基 酸 含 量 人 
主要 产物 : 亚 甲 基 亚 氮 基 衍生 物 
бүл л ши сл. 肽 的 人 工 合成 氨基 
, 的 保护 ; ЖИЙ Н] 
酰 化 试剂 NB, | NHR МЕК РЕЧТИ 
R'= АЙА. ГА. ХЕ. ЕЕ USE 和 微量 氨基 酸 的 定量 
主要 产物 ， 酰 化 氨基 酸 测定 。 
全 
参与 =; = Š 
j сея ON < NH— чон SEMEA N 
ИП 2 Na i 氨基 酸 的 鉴定 (Sanger 
应 Жк (DNFB) 反应 降解 ) 
主要 产物 : К ЖЭ (DNP) -氨基 酸 
РА `V Ў ч 
чу са ЕЕ v£ \ 基 酸 顺序 分 析 、 
а, pk ёге ` N 
Pa о N-38 ЭЛ (Edman 反应 
а. п SR 或 降解 ) 
主要 产物 : KAMPE PTC -氨基 酸 ， 葵 硫 乙 内 酰 脲 (PTH) 
氨基 酸 
AERA 
ИШ, EAN 酮 酸 等 细胞 内 氨基 酸 的 代谢 
я 
жк 
碱 氨基 酸 盐 
R Cu сооп+кон ek си COOR'+ILO aap yuqa 
393 + A Ж R 9 ЖЕТ TA 
ж NIL: мын 和 活化 
的 反 主要 产物 : AER 
应 tRNA, 
-tRNA 合成 酶 、 主要 产物 : 氨 酰 -tRNA 蛋白 质 的 生物 合成 
ATP 等 
J АЕ 主要 产物 : 胺 基 酸 的 代谢 
Ph =: Ni 反应 式 详 见 图 9-3 基 酸 的 定性 和 定 
氨基 = 主要 产物 ; 蓝 紫 色 物 质 〈 膊 氨 酸 产生 黄色 物质 ) 量 分 析 
0% | 一 
| ГО R? Re Re 
参 па td ТАИ О an ы 
时 参 Ж ж š ç | ç kai n ЖЖ |! 1 Ма 多 肽 和 蛋白质 生物 
与 的 | 酶 等 п пп ТА Д 合成 的 基本 反应 
反应 ү 
主要 产物 : HK 














—. Eb = #5 w 


FEB ЗА, HBAR, MAH a-28 R 6864106 = И Бе V ЛЕ pk W EA , ZRN 
两 步 进行 ， 首 先是 氨基 酸 被 氧化 成 COn NH, 和 醛 ， 节 三 酮 被 水 分 子 转 化 成 水 合 节 三 酮 ， 再 
被 还 原 成 还 原型 功 三 酮 ; 然后 是 还 原型 苗 三 酮 与 男 一 个 水 合 节 三 酮 分 子 和 氨 缩 合生 成 蓝 紫 色 
物质 (4mwax=570nm)。 节 三 酮 反应 (ninhydrin reaction) 见 图 9-3， 此 反应 可 以 用 来 检验 a- 氨 
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2-6. (ОН + R—CH—COOH 
ӨЕ: | 


- “оп NIE 
O 


E 78 
CARO; 1 NI; 1 CO > 1] у: ET 
к L. Жаз 
KËTA МЧШЕП HK £ 


注意 事项 : 





ER. MMAR HARS e= АЙ ЕЛУ Е Я 


ч Т, И (Aaa Í =440nm),. 


I RCHO + NI + СО, t 


о о 
ЕЗШЕ 
тр = КБ. ЛУ 














O 适宜 的 pH 值 为 5 一 7, 同 一 浓度 的 氨基 酸 或 蛋白 质 在 不 同 pH 条 件 下 的 颜色 深浅 不 同 ， 






































酸度 过 大 时 甚至 不 显 色 。 








D 该 反应 十 分 灵敏 ， 是 一 种 常用 的 w 氨 基 酸 定 忆 
© 有 些 物质 对 茵 三 酮 也 呈 类 似 的 阳 改 
以 定性 或 定量 测定 中 ， 应 严防 干扰 物 存在 。 




















二 、 坂 口 反 应 





带 有 肽 基 的 氨基 酸 和 Q- 茶 酚 及 碱 性 次 省 酸 盐 ( 或 次 毛 酸 盐 ) 反应 ， 产生 红 色 产 物 ( 图 
































FE 检 测 方 法 。 











反应 ， 如 及 丙 氨 酸 、 所 和 许多 一 级 胶 化 合 物 等 。 所 



































9-4)。Q- 氨 基 酸 中 只 有 精 氨 酸 能 发 生 坂 












































1:250000， 可 用 来 检验 精 氨 酸 。 
































Z (Sakaguchi reaction)， 反 应 灵敏 度 可 以 达到 


























若 次 省 酸 盐 《或 次 氧 酸 盐 ) 过 量 ， 生 成 的 氨 会 被 继续 氧化 成 氮气 ， 同 时 红色 物质 也 会 被 
继续 氧化 ， 引 起 颜色 消失 ， 因 此 过 量 的 次 省 酸 钠 对 反应 不 利 。 可 以 加 入 浓 尿 素 ， 破 坏 过 量 的 
次 省 酸 钠 ， 增 加 红色 物质 的 稳定 性 。 此 反应 也 可 以 用 于 精 氨 酸 含量 的 定量 测定 。 














CH—NH; 
Сооп 






































ми, 


CH 一 NH， 


сооп! 


ЫИ ЕВ WORA 


三 、 米 伦 反应 





米 伦 试剂 为 硝酸 示 、 亚 硝酸 未 、 硝 酸 和 亚 硝 酸 的 混合 
产生 白色 沉淀 ， 加 热 后 沉淀 变 成 红色 ， 称 为 米 伦 反 应 (Million reaction) ([ 9-5) . MAR 






































FAME, MEARE E A HAR H E А 












































质 都 有 此 反应 。 





物 ， 酚 类 化 合 物 加 入 米 伦 试剂 后 即 


需要 注意 的 是 ,如 待 测 样品 中 含有 大 量 无 机 盐 ， 
可 与 来 盐 产 生 沉淀 ， 导 致 米 伦 试剂 失效 。 男 外 样品 
中 不 能 含有 H20，、 醇 或 碱 ， 因 它们 能 使 试剂 中 的 汞 
盐 变 成 氧化 汞 沉淀 。 碱 性 试 液 必须 先 中 和 ， 且 不 能 
盐酸 中 和 。 


四 、Folin- 酚 反应 
Folin 试剂 中 的 主要 成 分 磷 钼 酸 - 磷 钨 酸 可 以 被 
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но м—о——- (у - њо 


но AN 一 0 
(ТИН М) 
办 Уу PSP SEE X 
C a = y Жш 
HG №0 Ó: NAON 
(SBEHS) 


米 伦 反应 





























可 用 来 检验 色 氮 酸 和 酷 氨 酸 。 
E, HSARA 
ЖЕНУ ХИЖА БЛ) 是 含有 芳香 族 


























氨基 酸 ， 特 别 是 





色 氨 酸 和 酷 氨 酸 的 酚 基 还 原 ， 产 生 蓝 色 〈 铅 蓝 + 钼 蓝 )， 蓝 色 的 深浅 与 其 含量 成 正比 。 此 反应 




















含有 酷 氨 酸 和 色 氢 酸 的 蛋 






































生 和 白色 沉淀 ,加 热 则 白色 沉淀 变 成 黄色 ， 


























再 加 碱 颜色 加 深 呈 橙黄 色 ， 这 是 因为 硝酸 ; 























白质 所 特有 的 呈 色 反应 。 蛋 白质 溶液 遇 硝 酸 后 ， 先 疡 
А 














质 分 子 中 的 茶 环 硝化 ， 产 生 了 黄色 硝 基 茶 衍 























生物 。 例 如 皮肤 、 指 甲 和 毛发 等 遇 
见 图 9-6。 


Bm YI 
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ЖА 
会 变 成 黄色 。 














以 酷 氨 酸 为 例 ， 黄 蛋 





白 反应 的 方程 式 
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i Aon HNO IN лм, он 
ше" Nii по поле Nb 
КШ SEARE 


六 、 双 缩 脲 反应 一 一 蛋白 质 特有 的 反应 


HÄR CNH2CONHCONH2 ) 是 两 分 子 脲 于 180C 左 右 加 热 , 放出 一 分 子 氨 后 得 到 的 产物 。 


在 强 碱 性 溶液 中 ， 双 缩 脲 与 CuSOs 形成 紫色 























































































































МН, 
配合 物 САлах=560пт) (É 9-7) ， 称 为 双 缩 AH Н, ана К o 
REE. ААИНИН NERE Со бсо Мн + мни 
的 肽 键 ， 或 能 通过 一 个 中 间 碳 原子 相连 的 肽 : СЧ 
键 ， 这 类 化 合 物 都 有 双 缩 腺 反应 ， 因 此 蛋白 7 ў fe? 
质 也 可 以 发 生 双 缩 服 反 应 。 和 蛋白 质 所 含 肽 键 2 dp 
越 多 ， 双 缩 脲 产物 的 颜色 越 深 。 该 反应 也 用 аА 7 T мы... 
于 蛋白 质 含量 的 光度 法 测定 。 Lo YH ie 
Мын, о {| 
七 、 其 他 反应 和 


(1)Hopkin-Cole RM 7910912 7 
氨基 酸 与 乙 醛 酸 混合 
反应 又 称 乙 醛 酸 反 应 ， 可 用 来 检验 色 氢 酸 。 

































































双 缩 腺 反应 





后 ， 再 慢 慢 地 加 入 浓 硫酸 ， 在 乙 醛 与 浓 硫 酸 接 触 面 处 产生 紫红 色 环 。 此 






































(2) Ehrich 反应 ”含有 呵 哄 基 的 氨基 酸 (如 色 
显示 出 蓝 色 。 此 反应 可 用 来 检验 色 氨 酸 。 
(3) 硝 普 盐 反 应 ” 硝 普 盐 ， 即 亚 硝 基 铁 氰 化 钠 
物 反 应 生成 紫红 色 的 产物 。 胱 氨 






























































酸 被 氰 化 钾 还 原 成 半 脱 氨 酸 后 ， 也 呈正 














AR) 和 对 二 甲 氨 基 茶 甲醛 及 浓 盐 酸 作用 ， 














(Na[Fe(NO)(CN);] )， 与 含有 琉 基 的 化 合 


反应 。 该 反应 灵敏 度 





























WIB 


| 514 | 分 析 化 学 手册 2 ) 化 学 分 析 




















很 高 ， 可 用 来 检验 半 胱 氨 酸 或 胱 氨 酸 。 

(4) Sulliwan 反应 带 有 人 琉 基 的 氨基 酸 和 1,2- 蔡 柄 -4- 磺 酸 钠 及 Na2SO3 作用 显示 出 
此 反应 可 用 来 检验 半 胱 氨 酸 。 

(5) 偶 氮 反应 酪 氨 酸 和 组 氨 酸 分 别 与 偶 氨 试 剂 反 应 ， 能 形成 杰 红 色 和 楼 桃红 色 产 物 。 
水 浴 加 热 时 ， 反 应 更 加 明显 。 此 反应 可 用 来 检验 酷 氨 酸 和 组 氨 酸 。 

(6) 与 醋酸 铅 反 应 当 含 有 硫 的 氨基 酸 与 醋酸 铅 作 用 时 ， 能 产生 黑色 的 硫化 铅 沉淀 。 此 
反应 可 检验 半 胱 氨 酸 和 胱 氨 酸 。 

为 了 便于 比较 ， 最 后 将 氨基 酸 和 蛋白质 的 主要 颜色 反应 归纳 于 里 
氨基 酸 和 和 蛋 白质 的 主要 颜色 反应 

反应 名 称 试 剂 m 色 有 关 的 官能 团 涉及 的 氨基 酸 


НЕМО}. Hg(NO>)>. HNO; 


у. Š Ў 2 y 色 OH 
米 伦 反 应 Е 红色 — > Tyr 


a 
W) 






































xY 
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9-6. 


ап 

























































































黄 蛋 白 反应 浓 HNO; 黄色 至 桶 黄色 Phe,Tyr,Trp 
И ZEE UJ 23 HSO4 紫红 色 “ж Trp 

e = H N Ей = 蓝 紫 色 游离 一 NH a 氨基酸 
Folin_ 酚 反应 | PUE CuSO4 ИИИ | „„ — )—он туг 

钨 酸 

E ыб жө ЫК ey H,N—C—NH— 

HORE x ZE), ZK ЖАШ #Ñ nk. ZX Ta 红色 2 | Arg 

酸 钠 NH 


第 五 节 ，” 糖 的 化 学 反应 与 分 析 5 


糖 类 物质 是 含有 2 个 或 2 个 以 上 多 羚 基 的 醛 类 或 酮 类 化 合 物 ,在 水 解 后 能 变 成 醛 类 或 
酮 类 的 有 机 化 合 物 。 据 此 可 分 为 醛 糖 (aldose) 和 酮 糖 (ketose) . HT R HK. (U. G 
元 素 构成 ， 在 化 学 式 的 表现 上 类 似 于 “ 碳 ” 与 “水 ”聚合 ， 故 又 称 之 为 碳水 化 合 物 。 


—, 0-25 17 ( Molisch 反应 ) 


糖 在 浓 无 机 酸 〈 硫 酸 、 盐 酸 ) 作用 下 ， 脱 水 生成 糠 醛 及 糠 醛 衍 生物 ， 后 者 能 与 a-2% 
酚 生成 紫红 色 物 质 〈 图 9-8) 。 由 于 能 在 糖 液 和 浓 硫 酸 的 液 面 间 形 成 紫 环 ， 因 此 又 称 为 紫 


环 反 应 。 
OU 
жү ioic 上。 
Ju: &Н,;5О, ТТИ А „аю У 
11,50, [А 


> Sa, — а 
нох ноа Ж зон 














































































































Molisch 反应 


糠 醛 衍生 物 、 葡 荀 糖 醛 酸 以 及 丙酮 、 甲 酸 和 乳酸 均 呈 颜色 近似 的 阳性 反应 。 知 阴性 反应 ， 
证 明 没有 糖 类 物质 的 存在 ; 若 阳 性 反应 ， 则 说 明 有 糖 存在 的 可 能 性 ， 需 要 进一步 通过 其 他 糖 

































































的 定性 试验 才能 确定 有 糖 的 存在 。 

Molish 反应 非常 灵敏 ，0.001% 葡 萄 糖 和 0.0001% 芒 糖 即 能 呈现 阳性 反应 ， 因 此 样品 中 不 
可 混入 纸 层 等 杂 物 。 当 糖 浓度 过 高 时 ， 由 于 浓 硫 酸 所 发 生 的 焦化 作用 ， 将 呈现 红色 及 神色 而 
不 呈 紫 色 ， 需 稀释 后 再 做 。 


二 、 间 茶 二 酚 反 应 ( Seliwanoff 反应 ) 


酸 作 用 下 ， 酮 糖 脱水 生成 羟 甲 基 糠 醛 ， 后 者 再 与 间 葵 二 酚 作 用 生成 红色 物质 。 此 反应 是 
酮 糖 的 特异 反应 。 醛 糖 在 同样 条 件 下 呈 色 反应 缓慢 ， 只 有 在 糖 浓 度 较 高 或 煮沸 时 间 较 长 时 ， 
才 呈 微弱 的 阳性 反应 。 在 实验 条 件 下 荐 糖 有 可 能 水 解 而 呈 阳 性 反应 。Seliwanoff 反应 是 鉴定 
酮 糖 的 特殊 反应 ， 可 以 区 别 酮 糖 和 醛 糖 。 

果糖 与 Seliwanoff 试剂 反应 非常 迅速 ， 呈 鲜红 色 :， 而 葡萄 糖 所 需 时 间 较 长 ， 且 只 能 产生 
黄色 至 淡 黄色 。 戊 糖 亦 与 Seliwanoff 试剂 反应 ， 戊 糖 经 酸 脱水 生成 糠 醛 ， 与 间 葵 二 酚 缩合 ， 
生成 绿色 至 蓝 色 产 物 。 


三 、 蕊 酮 比 色 法 


草 酮 可 以 与 游离 的 已 糖 或 多 糖 中 的 已 糖 基 、 成 糖 基 及 已 糖 醛 酸 起 反应 ， 反 应 后 溶液 呈 蓝 
绿色 〈4na=620nm)。 该 法 是 一 个 快速 而 简便 的 鉴定 糖 方法 ， 多 用 于 测定 糖 原 的 含量 ， 也 可 
用 于 测定 葡萄 糖 的 含量 。 
不 同 的 糖 类 与 蕊 酮 试剂 反应 后 的 颜色 深度 不 同 ， 果 糖 显 色 最 深 ， 和 葡萄 糖 次 之 ， 半 乳糖 和 
甘露 糖 较 浅 ， 五 碳 糖 更 浅 ， 故 在 测定 混合 糖 的 含量 时 会 因为 混合 物 中 不 同 糖 的 比例 不 同 造成 
误差 。 在 测定 单一 糖 类 的 时 候 可 避免 此 类 的 误差 。 

四 、 费 林 试 验 (Fehling 试验 ) 

Fehling СЖ) 试剂 是 含有 硫酸 铜 和 酒石酸 钾 钠 的 氢 氧 化 钠 溶 液 。 人 硫酸 铜 与 碱 溶液 混合 
加 热 ， 则 生成 黑色 的 氧化 铜 沉淀 (图 9-9)。 若 同时 有 还 原 糖 存 在 ， 则 产生 黄色 或 砖 红 色 的 氧 
化 亚 铜 沉淀 。 由 于 沉淀 的 速度 不 同 ， 因 而 形成 的 颗粒 大 小 也 不 同 ， 颗 粒 大 的 为 红色 ， 颗 粒 小 
的 为 黄色 。 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































COOK : COOK | 
| спо | спо 
6 H—E— ON., А Мож" н—с—Он i к, 2 
| „Си + (CHOL + 610—6 | = (CHON + 3Cu)O | + IRCO; 
W Ж 0 U C O 
CH;OH CH:OH 
COONa COONa 


糖 与 Fehling 试剂 的 反应 


亦 可 采用 Benedict 试剂 进行 以 上 试验 。Benedict 试剂 是 Fehling 试剂 的 改良 ， 利 用 柠檬 酸 
作为 Cu* 的 配合 剂 ， 其 碱 性 较 Fehling 试剂 弱 ， 灵 敏 度 高 ， 干 扰 因素 少 。 

五 、 巴 弗 德 试验 (Barfoed 试验 ) 

酸性 溶液 中 ， 单 糖 和 还 原 三 糖 的 还 原 速 度 有 明显 差异 。 单 糖 在 Barfoed (EAH) 试剂 的 
作用 下 能 迅速 地 将 Cu* 还 原 成 砖 红色 的 氧化 亚 铜 ,而 还 原 二 糖 则 较 慢 。 该 反应 可 用 于 鉴别 单 
糖 和 还 原 二 糖 。 当 加 热 时 间 过 长 ， 非 还 原 性 二 糖 经 水 解 后 也 能 呈现 阳性 反应 。 
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三 篇 


量 分 析 

量 分 析 是 分 析 化 学 的 一 个 重要 分 支 ， 甚 任务 是 测定 试 样 中 有 关 组 分 的 含量 。 根 据 测定 
原理 ， 可 分 为 化 学 分 析 法 和 仪器 分 析 法 。 化 学 分 析 法 以 化 学 反应 及 其 计量 关系 为 基础 ， 而 仪 
器 分 析 法 则 是 以 物质 的 物理 性 质 或 物理 化 学 性 质 为 基础 。 目 前 广泛 应 用 于 常量 组 分 定量 分 析 
的 化 学 分 析 法 主要 包括 重量 分 析 法 和 滴定 分 析 法 。 
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第 十 章 重量 分 析 法 


£ CH ”概述 


重量 分 析 法 是 通过 化 学 或 物理 的 方法 使 待 测 物 与 试 样 的 其 他 组 分 分 离 后 ， 称 量 待 测 物 或 
其 转化 后 的 产物 ， 由 所 称 得 的 物质 质量 计算 待 测 物 含量 的 一 种 经 典 分 析 方 法 。 重 量 法 可 测定 
某 些 无 机 化 合 物 和 有 机 化 合 物 的 含量 。 在 药物 纯度 检测 中 常 应 用 重量 法 进行 干燥 失重 、 炊 灼 
残 洽 、 灰 分 及 不 挥发 物 的 测定 等 。 根据 分 离 方 法 的 不 同 ,， 重量 分 析 法 主要 有 沉淀 法 、 挥 发 法 、 
萃取 法 、 电 解法 等 几 种 形式 。 

d) 沉淀 重量 法 ”在 待 测 溶液 中 加 入 一 定量 的 沉淀 剂 ， 使 待 测 组 分 形成 沉淀 后 析出 ， 经 
过 滤 、 洗 涤 、 加 热 烘 干 或 灼 烧 至 质量 恒定 的 称 量 型 ， 称 重 后 根据 待 测 组 分 与 称 量 型 之 间 的 化 
学 计量 关系 以 及 称 得 的 质量 计算 待 测 组 分 的 含量 。 根 据 待 测 组 分 以 及 分 析 方 法 的 不 同 ， 沉 演 
型 和 称 量 型 可 以 相同 或 不 同 。 详 见 本 章 第 二 节 。 

(2) 挥发 重量 法 ”利用 待 测 组 分 具有 挥发 性 或 将 其 转化 为 具有 固定 组 成 的 挥发 性 物质 ， 
测量 挥发 出 来 的 组 分 的 质量 (直接 挥发 法 ), 或 测定 试 样 处 理 前 后 质量 的 变化 (间接 挥发 法 )， 
计算 待 测 组 分 的 百 分 含 量 。 详 见 本 章 第 三 节 。 

G) ЖЕ ну ”利用 待 测 组 分 在 互 不 相 溶 的 两 种 溶剂 中 溶解 度 的 不 同 ， 通 过 多 次 茜 取 
操作 ， 使 待 测 组 分 定量 转移 至 禁 取 剂 中 ， 然 后 将 溶液 中 茜 取 剂 蔡 至 恒 重 ， 称 量 干燥 物 即 待 测 
组 分 质量 。 

应 用 示例 : 烽 孕 酮 片 的 含量 测定 ?。 取 本 品 20 片 ， 准 确 称 量 ， 研 细 ， 准 确 称 量 适 量 ( 约 
124 Р j 50mg)， 置 分 液 漏 斗 中 ， 用 石油 醚 提取 4 次 ， 弃 去 ， 并 将 分 液 漏 斗 中 石油 醚 除 
尽 ， 再 用 三 氯 甲烷 60ml 分 4 次 提取 ， 置 已 知 质量 的 锥 形 瓶 中 ， 蒸 发 除去 三 氯 甲 烷 至 近 干 燥 ， 
残渣 于 105'C 干 燥 2h， 冷 却 ， 称 重 ， 即 得 含有 熔 孕 酮 的 质量 。 

(4) 电解 重量 法 ”利用 电解 使 待 测 金属 离子 在 电极 上 以 金属 或 金属 氧化 物 的 形式 析出 ， 
然后 称 重 ， 电 极 增加 的 质量 就 是 金属 或 金属 氧化 物 的 质量 ， 可 以 计算 溶液 中 相应 离子 的 量 。 
详 见 本 手册 《 电 分 析 化 学 》 分 观 
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在 沉淀 重量 法 中 ， 利 用 沉淀 反应 使 待 测 组 分 以 难 溶化 合 物 的 形式 沉 演 出 来 ， 再 使 之 转化 
为 合适 的 称 量 形 称 重 后 ， 计 算 待 测 组 分 的 百 分 含 量 。 沉 淀 重量 分 析 法 不 需要 基准 物 ， 不 需要 
除 天 平 外 的 其 他 计量 仪器 ， 引 入 误差 的 机 会 少 ， 因 而 具有 较 高 的 准确 度 ， 相 对 误差 可 以 控制 
在 +0.1% 之 内 。 但 由 于 分 析 过 程 元 长 ， 操 作 人 烦琐 ， 在 日 常 分 析 中 已 逐步 被 滴定 分 析 法 或 仪 
分 析 法 所 代 蔡 。 尽 管 如 此 ， 目 前 重量 分 析 仍 然 用 作 第 量 的 Si、S、P、Ni 以 及 一 些 稀土 元 
标准 分 析 方 法 。 本 节 列 举重 量 分 析 使 用 的 一 般 沉淀 剂 ， 元 素 和 离子 重量 分 析 测 定 方 法 ， 
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ө 国家 药典 委员 会 .中 华人 民 共 和 国药 典 ， 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005: 356. 
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分 析 沉 淀 的 热 稳 定性 及 换算 因数 。 
E= = Ps ==! 
重量 分 析 中 使 用 的 一 般 沉淀 剂 
K 10-1 列举 重量 分 析 中 使 用 的 一 般 沉 淀 剂 , 沉淀 条 件 和 被 沉淀 的 元 素 或 离子 。 溶解 沉 淀 
剂 所 用 的 溶剂 标注 在 沉淀 剂 化 学 式 后 括号 中 。“ 被 沉淀 元 素 及 离子 ”一 栏 中 分 为 两 类 : а. 可 
以 用 该 试剂 沉淀 重量 法 测定 的 元 素 ; 该 试剂 也 能 沉淀 的 其 他 元 素 或 离子 。 
ЕЗ5) 重量 分 析 中 使 用 的 一 般 沉淀 剂 
序号 沉淀 剂 沉淀 条 件 被 沉淀 元 素 及 离子 
a. Al, Be, Cr, Cu, Fe, In, La, Pb, Sc, Sn, 
氨水 2- Th, Zr, Ti, 稀土 
1 页 去 Д П ы кш 
NH; OK) 预先 除去 酸 及 S А, ВАЕ b. Au, Co, Ga, Ir, Nb, Ni, Os, P, Si, Ta, V, 
W, Y, Zn 
a. As, Cu, Ge, Hg, In, Mo, Pt, Rh 
Ф: 
Я йа 022 ОШОН] b.Ag, Au, Bi, Cd, In, Os, Pb, Pd, Re, Ru, 
HS (水) Sb, Sn, Te, Тї, V, W, Zn 
除去 酸 及 5° 组 后 的 氨水 溶液 b. Co, Fe, Ga, In, Мп, Ni, TI, U, V, Zn 
L M Ek 预先 除去 酸 ，S” 和 (NH4)sS {кыч 
3 (МН,),8, ОК) M, ВЖЕ b. Co, Mn, Ni, Si, Ti, V, W, Zn 
HRA ER 质 a. Bi, Со, Zn, Zr 
NH4)2HPO, (Ж) 酸性 介质 
(NH4)2HPO4 (7 b. Hf, In, TI 
4 
BRAH CAPERAT Ak | 2 Be Ма, Mn, Zr 
Na:HPO, (水 ) 溶液 b. Au, Ba, Ca, Hg, In, La, Pb, U, Zr ЖЕ 
硝酸 银 ЕИ а. As(V), Вг, CN, OCN, SCN, СІ, 
5 AgNO; (水 ) 稀 硝酸 溶液 T, 10}, Мо, NT 57, у 
草酸 | а. Ag, Au, Hg, La, Pb, Sc, Th, Zn, 稀土 
6 Н,С,0, OK) 稀 酸 溶液 
26204 S7 b. Cu, Ni, U“ 
š 1 ЖЕ U z SOS 
7 s Ж 47] 
(СН) АС 
Ж а. Си, Не, Os, Rh, Se, Те 
8 
Nola ОЮ) b. Ав, Au, Pt, Pd, Ru, Ir 
酒石酸 
HOOC(CHOH);COOH (Ж) Ga K ME Sepi, Ta 
б 邻 氨基 茶 甲 酸 a. Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn 
NH2CeHsCOOH (乙醇 ) b. Ag, Fe 
JX 28 iz a. POJ, 502, W 
11 (NH2C6H4) (乙醇 ) = 
(0.1mol/L 盐酸 ) b. Cd, [Fe(CN)e] , IO 
т 辛 可 宁 а. W 
Cio9HN2OH (6molL 盐酸 ) b. Ir, Pt, Мо 
铜 铁 试剂 a. Al, Bi, Cu, Ga, Nb, Sn, Th, Ti, U, V, Zr 
13 
СеН5М(МО)ОМН OK) b. La, Mo, Pd, Sb, Ta, Ti, W 稀土 
含有 酒石酸 的 氨水 溶液 Ni 
TZ}; 
14 Я Н 
CH3C(INOHICINOHJCH3 (乙醇 ) 稀 酸 a Pd 
b. Au, Se 
à 8-2 25 W N 二 酸 -之 酸 钠 缓冲 溶液 a. Al, Cd, Co, Си, Fe, In, Mo, Ni, Ti, U, 

















CoH6NOH (4, ) 








Zn, Mn 
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序号 沉淀 剂 沉淀 条 件 被 沉淀 元 素 及 离子 
massa b. Ag, Bi, Cr, Ga, Hg, La, Nb, Pb, Pd, 
Ss _ > kah 28 yh 222 2 
28 e Sb, Ta, Th, V, W, Zr,Ë + 
B 8-Ж ЖИ a. Al, Са, Со, Cu, Fe, Mo, Ni, Ti, U, Zn, 
CoH6NOH (乙醇 ) ыл кыре Мп, Ве, Са, Ме 
кй b. Bi, Cr, Ga, Hg, La, Nb, Pb, Ba, Sn, 
Pd, Sb, Ta, Th, V, W, Zr, Sr, 稀土 
i хр 稀 酸 溶液 a. Sn, Ti, Zr 
C+H,(OH)AsO(OH); (Ж) MERA КЕПТЕ 
іЯ 2-%{ Ж Ж JP ME We 除 Cu 采用 稀 酸 外 , 其 他 均 采 а. Au, Bi, Са, Cu, Ir, Pb, Pt, Rh 
C |H (NCS)SH ( 乙酸 ) 氨水 溶液 b. Ав, Hg, TI 
硝酸 试剂 = = = = 
18 И 5 ТАЗ В, Cl10-, C107, NO}, ВеО, W 
CoHieNs (5.0%, @) Fi Н›5О, И as Зд 4 
1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 ы да а. Со, Ее, Си 
19 BEHENI 酸性 溶液 
CioHe(NO)OH( 极 稀 碱 性 溶液 ) b. Ag, Au, B, Cr, Mo, Pd, Ti, V, W, Zr 
葵 肿 酸 w a. Bi, Zr, Nb, Sn, Ta, Th, Zr 
20 C+HsAsO(OH); ОК) 酸性 溶液 Z n 
sHsAsO(OH)> (7 b. Се“, Fe, Ті, U+, W 
苦 酮 酸 25 а. Са, РЬ 
21 中 性 溶液 
CioH7O5N4H ОК) b. Mg, Th 
葵 基 异 硫 脲 基 乙 酸 а. Со 
22 CoH5N 一 CINH)SCHCOOH 
(水 或 乙醇 ) b. Bi, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb 
23 吡啶 - 硫 氰 酸 盐 稀 酸 溶液 Ag, Cd, Cu, Mn, Ni 
КЕЕ Bë $ x a. Cd, Cu, Zn, U 
24 ТЕЙ 
CoHeNCOOH (ЖК) b. Ag, Co, Ее, Hg, Mo, Ni, Pb, Pd, Pt, W 
ЖЮ ЕБ a. Bi, Cu, Pb, Pd 
28 CHs(OEDNOH (乙醇 ) 稀 酸 溶液 b. Ag, Cd, Со, Fe, Hg, Mg, Мп, Ni, V, 
Zn 
AT CRR) 含有 酒石酸 或 电解 质 的 氨 性 
26 Е ул Al, Ве, Ge, Nb, Sn, Та, Th, Ті, U, №, Z 
CiiHioOs ОК) 溶液 с пута " r 
22 氧化 四 葵 基 
(CeHs)sAsCl (zk > °› 
5 MEN 〈 琉 基 乙 酸 -6- 蔡 胺 ) a. Cu, Hg, Os, Pb, Rh, Ru 
CioH7NHCOCH2SH (4, ) b. Ag, As, Au, Bi, Pd, Sb, Sn, TI 
四 葵 基 硼酸 钠 | a. К, TI*, Cs 
29 微 酸性 〈 乙 酸 ) 溶液 
(CeHs)sBNa ы b. Rb, NH, Ag, Hg” 
a- ARAA 强酸 性 介质 
30 C |H.sCHOH(=NOH) Сг, Мо“, Nb, Pd”, Ta”, ух" үү 
CsH5(1% 一 2% 乙 醇 ) 酒石酸 盐 氨 水 溶液 








二 、 元 素 和 离子 的 重量 分 析 方 法 


表 10-2 列举 了 元 素 和 离子 重量 测定 的 一 些 3 
出 )。 第 一 栏 为 待 测 物质 所 处 的 形式 ; 第 二 栏 为 测定 用 的 沉 演 剂 ， 括 号 中 注 
第 三 栏 是 测定 操作 简 述 ， 包 括 测 定时 采 























沉 演 应 放置 的 时 间 、 沉 淀 过滤 的 形式 、 
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E 要 方法 (部 分 元 素 和 离 了 








的 电解 法 也 一 并 列 
出 其 浓度 及 溶剂 
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j 的 介质 、 酸 度 、 应 添加 的 试剂 、 溶 液 温度 及 过 滤 前 
使 用 的 洗涤 章 

















| 以 及 沉淀 干燥 和 灼 烧 的 温度 ， 第 四 栏 为 








扰 离 子 及 排除 方法 ; 第 五 栏 为 相应 的 称 量 形式 ， 同 时 也 注 明 了 在 不 同 干燥 和 和 灼 烧 
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数 ， 亦 称 化 沪 
在 计算 时 必须 在 被 测 组 
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温度 条 件 下 可 以 形成 的 不 同 称 量 形式 。 
mA RE 其 他 称 量 形 
待 测 组 分 含量 











WA 


有 的 沉淀 的 称 量 
数 参 见 表 10-3。 
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忆 数 ， 是 一 常数 。 
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(质量 分 数 )， %; 
形式 的 质量 ; 


是 被 测 组 分 与 称 量 








或 称 量 形 式 的 化 学 
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子 数 相等 
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车 。 举 例如 下 。 
式 测 定 Al 的 换算 因数 的 计 


=0.5293 (M 指 某 物 质 x 的 式 量 
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形式 不 完全 与 
































的 倍数 ， 
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D Ы 8-а у ar ЖМ ЙЕ ALO 的 换算 因数 的 计算 : 
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组 分 相符 ， 其 经 验 换 











的 比值 ， 

















以 使 此 式 的 分 子 和 分 
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2М АМСУНЬМО)» 
R 10-2 元 素 和 离子 的 重量 分 析 方 法 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
Bi. СМ. Cut, 
取 试 液 ， 加 1% 硝 酸 ， 加 沉淀 剂 ， 加 He”. Pb. $0 
pe i 热 至 70C ， 放 置 数 小 时 ， 玻 璃 滤器 过 | | AC 
i 滤 ， 用 0.0610 Е, 130~150'C A š 
干燥 ， 须 在 瞳 处 操作 
š 可 排除 干扰 
取 试 液 , DAME Ek, 加 热 至 100°С, SiO KAHAR 
Sy S ПЕН Ж #Т B 8, 水 调 至 黄色 ， са е ы 
А 氨水 滤纸 过 滤 ，2% 氧 化 铵 洗涤 ，1200C 的 | 化物、 RESE В. | Akos 
烧 
取 试 液 〈0.05% 盐 酸 )， 煮 沸 ， 加 沉 
Sg 淀 剂 ， 乙 酸 缓冲 溶液 СрН=5 ~ 5.4), Са, Ее, Мп, Тї, 
k 滤纸 加 滤纸 浆 过 滤 ，5% 硝 酸 铵 洗涤 ， | Zn. Zr АО» 
800— 1000 C 7 
取 试 液 〈 盐 酸 )， 加 热 至 70 一 80TC ， 
加 乙酸 缓冲 溶液 (pH=7)， 加 沉淀 剂 ， 参见 表 2-8,8- 羟 基 
Z É BE l шр 2 Al(CoH6NO 
а 70 一 80C 加 热 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 水 洗 | ЕШ A 1 СЕ BJ ы. 206 
° 涤 ，110C 干 燥 ， 或 者 滤纸 过 滤 ，1200C | pH 298 
ЖЖ С m ЈА) 
取 试 液 (30% 盐 酸 )， 于 10 一 15C 通 
а А H2S， 玻 璃 滤器 过 滤 ，24% 盐 酸 、 Ge、Hg、Mo、Sb、 
„3+ 所 (А 2 g T 
о. ВИСА, CO | HS 饱和 溶液 、 乙 醇 、CS;、 乙 醇 溶液 | Sn А5253 
依次 洗涤 ，105 一 110C 干 燥 
取 试 液 ， 冷 却 ， 加 沉淀 剂 ， 玻 璃 滤 © о Л 
Aso% ARARO | gt, 40, mawat | PO, 及 碱 性 介质 | MeNH,AsO,-6H;O 








800°C XE 








中 沉淀 的 离子 
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测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
取 试 液 (10molL RR), 冷 至 0'C， 
Ў Эб Л H.S 气体 60min, Ж 1—2h 后 Ge. Не, Мо. Sb. Мр›А5:0; 
OO? £= (与 g. 
о, HAA CO | RERE, Атол. 盐酸 、 水 、 乙 | Sn As2Ss 
醇 依 次 洗涤 ，105 一 110C 干 燥 
取 试 液 mol/L 盐酸 )， 加 沉淀 剂 ， 
Au" Ai A, EAE, MAk, 900C Au 
灼 烧 
取 试 液 〈 约 1.5% 盐 酸 )， 通 入 SO，， КОЧЕ 
Ац? 二 氧化 硫 滤纸 加 滤纸 浆 过 滤 ，0.3% 盐 酸 洗涤 ， 碱 士 金属 ` Pb`\Pd、| An 
900°С 748 Pt. Se, Те 
К 取 试 液 〈0.1 一 0.6molL 盐酸 )， 加 
77А S D š паи H5SAI 
《4% | 沉淀 剂 ， 沸 水 浴 上 保温 2h， 玻 璃 滤器 GelsSAu 
j Їй, 105C FH 
取 试 液 〈 中 性 ) RR, ЛИЕ 
BO;, 中 ， 加 入 甲醇 ， 加 热 至 80 一 90C， 把 
FOF (CH3O)3B #2 (NH4)2CO; 吸收 液 中 ， B203” 
ш 加 入 乙酸 镁 或 乙酸 钙 ， 蒸 发 后 于 
800 一 900'C 灼 烧 
取 试 液 ， 煮 沸 ， 加 入 热 沉淀 剂 ， 放 СТЕ НЕ 
Ва2* 硫酸 ËL 12 一 18h， 滤 纸 过 滤 ， 热 水 洗涤 ， 存 加 ЕРТА®Н BaSOs 
>780°С 6 š 
取 试 液 (乙酸 )， 者 沸 ， 加 沉淀 剂 ， 许多 离子 干扰 , 但 
EER Ek 玻璃 滤器 过 滤 ，0.5% 乙 酸 铵 洗涤 ， ЖҮР Ca 和 Ж таш BaCrO4 
<60C 干 燥 ТЕ Ca Sr ЖТ 
区 试 液 ， 加 EDTA (15%), 100°C]Jl А, Сш. Ее. 7а 
Ве?" 氨水 A, ШШ, 氨水 调节 至 pH=8.5, 滤 | „ EDTA EE BeO 
纸 过 滤 ，2% 热 硝酸 铵 洗涤 ，1000C 灼 烧 | 
取 试 液 ， 加 EDTA (15%), 10%% 
HERA E | 水 加 至 浑 池 ， 加 乙酸 СрН=3—5), ж BERO 
(2mol/L) 沸 3min， 再 沉淀 ， 滤 纸 过 滤 ，2% 热 ok 
硝酸 铵 洗涤 ，750 一 800C 灼 烧 
试 液 ， 者 沸 ， 加 沉淀 剂 ， 加 氨水 ， 不 溶性 氧 氧 化 物 、 
Bi% HRE : RAN Ki б ЧЕЛ .加 氨水 一 BO; 
ЕКЕ, Aky, 1000°С Xp СГ. SO; 
取 试 液 ， 氮 水 加 至 浑 池 ， 加 盐酸 ， Ав". ASOF ~ Hg > 
盐酸 (1+9) 热 水 , 者 沸 2h, 玻璃 滤器 过 滤 ， 热 水 、| PO) .Pb. SO” 、Sb、 ВіОСІ 
Ру Уе УР ў5& °С T. in 
乙醇 依次 洗涤 ，100C 干 燥 Sn Ti. Zr 
D£ Bë <, — £ 取 试 液 , 加 氨水 至 浑浊 , 加 沉淀 剂 ， Pb. Zr. Cd. СГ, 
(10%, 1+9 硝酸 ПА 80°C, 放置 30min, 滤纸 过 滤 ， so” BiPO, 
配制 ) 2%1 ЕЖ, 800 C KIFE Е 
取 试 液 ， 加 稀 硝 酸 ， 加 硝酸 银 ， 者 чбек 
Br 硝酸 银 (5%) | 沸 ， 在 暗 处 放置 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 稀 SCN- Сг r 2- AgBr 
硝酸 洗涤 ，130 一 150C 干 燥 ШАБ 
= дез. 取 试 液 ( 稀 硝酸 )， 加 沉淀 剂 ， 玻璃 
N 1: рар РЕА AgCN 
硝酸 银 (5%) | 滤器 过 滤 ，100C 王 燥 8 
OCN 硝酸 银 (5%) 同上 操作 ，110'C T AgOCN 
SCN 硝酸 银 (5%) 同上 操作 ，115 °C 干燥 AgSCN 
(1) 取 试 液 , 加 沉淀 剂 , MAE 70— Me”, EHIE 
A n 80C， 氨 水 中 和 ， 加 热 30min, ЖЕ РЬ A кеше СаС›ОН›О 
Са 草酸 饺 (4%) | 2h, ЕЩЕ ШОЧ, TARR 2 й TRA | CaCO; 
100°C FH, 470—525°C 0% Е 
(2) 同上 操作 ， 沉 演 成 草酸 钙 ， 滤 ë 
aO 














Е, e, 1000°C1JJ% 





































































































































































































































































































第 十 章 重量 分 析 法 | 523 | 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
(3) 同上 操作 ， 沉 淀 成 草酸 钙 ，800'C 
Са?* з (4%) | 灼 烧 后 ， 加 硫酸 (1+1)， 小 心 蒸发 后 于 CaSO, 
500—600 CJ 6 
取 试 液 (中 性 或 弱酸 性 )， 加 沉淀 剂 
Pes ao 倍 过 量 )， 加 乙醇 (4 倍 体 积 )， 放 
Э J: а 
ВЕ OHD | 置 12n， 滤 纸 过 滤 ，75% 乙 醇 洗涤 ， Caso; 
500~ 600°C )⁄J J⁄ë 
取 试 液 (1+20 硫酸 )， 通 入 HS， 向 
Cd 硫化 氧 〈 气 ) | 沉淀 中 加 入 硫酸 ， 燕 发 ，140 一 150C Caso; 
于 燥 
о-4Ж% ЖЖ 取 试 液 (pH=9 酒石酸 缓冲 溶液 )， Cu, 可 用 该 试剂 在 
Я I 热 至 60C ， 加 沉淀 剂 〈 至 pH=11)，| pH=4 时 分 离 除去 
Жш S w sos ОО Жел СЕО АДЫ з 
ЖИ C% | anga, стт) ВРВЕН, | Со. Ni 被 酒石酸 扼 | Сосо? 
š 130 一 140C 干 燥 йй 
iak BRW A ПЇЛЙЕЛЦЛШҖ К, 除 Mg 和 碱 金 属 
HRE 玻璃 滤器 过 滤 ， 热 水 洗涤 ，120C 干 燥 | 外 ， 均 有 干扰 самоо, 
取 试 液 (6% 硫 酸 )， 加 入 二 氧化 硫 饱 
ЕП бн PEREN Tiye НЫ. уд 
козу 和 溶液 ，10% KI 及 沉淀 剂 ， 玻 璃 滤器 过 (Ci3HoN)2H2CdI4 
溶液 新 号) 滤 ， 沉 淀 剂 、 二 氧化 硫 饱 和 溶液 和 碘 化 (0.1147) 
а 钾 混 合 液 洗涤 ，70 一 80C 干 燥 
MAWR. MAR, АКУН 
示 剂 ， 用 碱 中 和 ， 加 入 КСМ (10%) 
电解 至 沉淀 溶解 ， 电 解 ， 先 0.6A/dm? 后 Cd 
1A/dm2， 电 极 用 乙醇 和 乙醚 洗涤 ，100C 
干燥 
(1) 取 试 液 ( 硝 酸 25%), IMRE 
a (0.5g)， 碘 酸 钾 (10%， 36% 硝 酸 配 
Шш š 
Се? Т J, 10—15 倍 过 量 )， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 2Ce(IO3)s: KIO;:SH;O 
碘 酸 钾 、 乙 醇 、 乙 醚 依次 洗涤 ，45'C 干 
燥 10 一 15min 
(2) 按 上 述 方 法 沉淀 ， 过 滤 ， 向 沉淀 
加 入 草酸 , 加 热 , 用 水 稀释 ,放置 1 一 2h， CeO, 
滤纸 过 滤 ，1% 草 酸 洗涤，800C 灼 烧 
稀土 元 素 、Y、Sc、 
з (饱和 取 试 液 〈0.3molL 盐酸 )， 加 热 至 | Th 一 起 沉淀 ，Ca 可 
溶液 ) 60 一 70C， 加 沉淀 剂 〈 等 体积 )， 滤 纸 = K у La 沉淀 分 СеО, 
Е, ТТИК, 700—800 CHH | ой, Tit, Ta". Nb” 
Н.О, f Wk 
Al, Fe 等 所 氧化 
取 试 液 ( 含 NH4C1), 加 热 至 100°С, a н 
氨水 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 过 滤 ， 硝 酸 铵 及 氨水 я мед СеО, 
WR, 700—800" 3008 Б.КА. EDTA 
有 干扰 
取 试 液 〈 稀 硝酸 )， 加 沉淀 剂 ， 加 热 
- ү 至 100C， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 用 0.5% 硝 СМ. Вг. ОСМ, 
S 硝酸 银 (5%) | 酸 洗涤 ，130 一 150C 干 燥 ， 需 在 瞳 处 | SCN Г, S” AECI 
操作 
1- 亚 硝 基 -2- 取 试 液 (乙酸 )， 加 沉淀 剂 ，100'C Ag. Pd. Sn、 Bi, 
Со?* З (7%, Z | 加 热 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 分 别 用 热 水 ， | Fe, СДП ZnO Co(CioHjO;N)s:2H;O 
酸 配制 ) 乙酸 (33%)、 热 水 洗涤 ，130C 王 燥 | 沉淀 除去 
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取 试 液 ， 加 乙酸 和 乙酸 钠 (8%— 

















10%), 加 沉淀 剂 (50%, 用 乙酸 中 和 )， 
放置 24h， 滤 纸 过 滤 ， 水 、 乙 酸 洗涤 ， 








ўлйЕ, 100~110C FH 
(1) WARM SR), MEA A 
水 ， 滤 纸 过 滤 ，10% 硝 酸 铵 洗涤 ， 
1050—1100 C 7) 























Al 
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~ Fe. Mn À 
溴 分离 ，Ca 
分 离 





2K3[Co(NO2)6]:3H20 
(0.1657) 


CoNH4PO4H2O 或 
Co2P207 
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续 表 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
үл (2) 如 上 法 沉淀 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 
PS | 氨水 及 乙醇 洗涤 ，20C 于 燥 
Cr 氨水 参见 At 的 测定 ，1200C 氧 气 中 灼 烧 a 沉淀 的 许 со; 
сю KULEN 参见 Ba* 的 测定 ，60'C 干 燥 Sor. Е. COF BaCrOs4 
журсе 取 试 液 ， 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 过 滤 ，1200'C 
WREEK 氧气 中 灼 烧 Cr203 
у 取 试 液 (0.1mol/L 盐酸 )， 加 热 至 70C， үт 
+ XJ 38 Снове оак Agt. ТЕ, 但 
Cs J О 加 沉淀 剂 , 放置 1h, 在 冰 滩 中 放置 h, |, ы, 1 Cs[B(CeHsF)al(0.2536) 
“| 玻璃 滤器 过 滤 ，100C 干 燥 lh А 
(1) RAW, MWH, ЖМ, JH 
乙醇 《80%)， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 乙 醇 洗 Rb. K. NH; Cs2[PtC16] 
i£, 130~200C Е) 
TAAR (2) 如 上 法 ， 沉 淀 Csa[PtCl]; Ж 
沉淀 深 于 热 水 ,加 乙酸 钠 ， 蒸 发 ， 加 稀 рү 
盐酸 ， 滤 纸 加 滤纸 浆 过 滤 ， 水 洗涤 ， 
1000°С X 
取 试 液 〈 弱 酸性 )， 二 氧化 硫 饱 和 ， 
Р Н у уаз Ag. Hg. Pb. бе, 
К: т; 
Си?” йй Ж 水 稀释 ， 加 热 至 100 C, MAREN, Ж Te HEH, Bis Sbs | CusCN 
璃 滤器 过 滤 , Di Betz. Z ARA sn 可 用 酒石酸 掩蔽 
20% 乙 醇 洗 涤 ，105 一 120C 干 燥 
试 液 〈 酸 性 )， 加 沉淀 剂 ， 玻 璃 滤 
БИЕ оиа ИЄ И 
ЕКЕМ 取 试 液 ( 硫 酸 <1.5mol/L， 加 SnClL 
E КАЛ СШ кезду, поена ре Cu[CrGNH3)>(SCN)] 
ЖУКТИ Š л. (0.1636) 
їйї B ДЕ ЯП 试 液 〈 含 铜 >0.2mg， 硫 酸 )， 加 沉淀 
溶液 剂 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ，100~110C 干 燥 Cus (Na RSO 
铜 试剂 (Z 试 液 (氨水 溶液 )， 加 入 热 沉淀 剂 ， Al. Са, Со, Ni. 
кешу 玻璃 滤器 过 滤 ，1% 和 氨水 洗涤 ，105~ | Pb. Fe. Zn 用 酒 石 |  Cu(C1H1202N) 
г 140°С T 酸 掩蔽 
取 试 液 ， 加 硫酸 (1+1), 硝酸 СЖ), 
电解 加 EDTA H UKER Fe, Eø (0.5— Cu 
2A/dm2) 
取 试 液 〈 中 性 或 碱 性 )， 加 入 溴 酚 蓝 ， 
氧化 钠 〈10%)， 加 水 至 250ml， 中 和 后 
ë чы [沉淀 剂 和 乙酸 钠 ， 加 热 30min， 放 置 Al, Be. Fe, МН} 
F @ нои Z= ВЕ жү PbCIF 
硝酸 销 10—15h, 玻璃 滤器 过 滤 , 饱和 和气 氧化 铅 | 及 大 量 碱 金属 
溶液 洗涤 ， 水 洗涤 ，130 一 140C 
于 燥 
取 试 液 (pH>3， 不 含 NH; 、SiO3 、 
POT )， 加 沉淀 剂 (15ml 相当 lg F), Si. Al. Fe 等 预 
Е АТ; 竺 预先 
ЭМЕЛ (5%) | 明胶、 乙酸， 燕 发 ， 加 水 15—20ml, | 分 离 ` CaF 
滤纸 过 滤 ，1% 一 2% 氮 水 洗涤 ，800C 
灼 烧 
取 试 液 ， 加 热 至 沸 ， 加 沉淀 剂 ， 滤 АБО; > РО, ~ УО,» 
Fe** 氨水 08, 1% H BQ tk BM YE R Ye ЙЯ, 2 I Fe203 
1000~1100°C 7 
ер 基 四 取 试 液 ( 弱 酸 ), 加 氧化 铵 及 沉淀 剂 
Сб. 100°С ШЖ, WERE, ЖКЖ, Fe203 
А 1000 1100°С K $ 
НИ АЙ, Т Е У ЙЕЛ, ШЕК 
ЖЕЙ 过 滤 ，1% 氧 化 铵 、1% 沉 淀 剂 、 热 水 依 Fe203 








КЕИ, 1000—1100 C K k 
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干扰 离子 及 排除 


称 量 形式 





3 
Ga” 


Ge4+ 


Hg” 


10}, 10} 





铜 К 试 剂 
(6%) 


氨水 或 吡啶 


铜 铁 试剂 
(6%) 











8- ⁄ AE IE IK 
(或 5,7- 二 省 -8- 
y ЖЕНЕ ШЙ) 








HRE (Т) 
和 8- AE mE mk 





取 试 液 (硫酸 ), 冷却 至 10°С, möi 
淀 剂 ， 滤 纸 加 纸浆 过 滤 ，3.5% 盐 酸 、 
0.15% 沉 演 剂 及 氨水 依次 洗涤 ,1000 一 
1100 C 7 
取 试 液 〈 硫 酸 )， 加 热 至 100, JH 
沉淀 剂 ， 滤 纸 加 滤纸 浆 过 滤 ，2% 硝 酸 
у, 1000C 
取 试 液 〈14% 硫 酸 )， 冷 却 至 ОС, 
加 沉淀 剂 ， 滤 纸 加 滤纸 浆 过 滤 ， 沉 淀 
剂 和 硫酸 洗涤 ，1000C 灼 烧 


取 试 液 (pH=3.1)， 加 沉淀 剂 ， 玻 璃 
滤器 过 滤 ， 热 水 洗涤 ，120C 干 燥 


取 试 液 (硫酸 3mol/L), 通 硫化 氧 至 
饱和 , 放置 48h, 用 滤纸 过 滤 , 稀 硫酸 、 
饱和 硫化 所 溶液 依次 洗涤 ， 向 沉淀 里 
MAAK, IHLA, ZR, 900C 
灼 烧 
取 试 液 50ml， 约 0.03gGeO;)， 加 
AWEH I~ WR (0.75mol/L)、 沉 淀 
























































(H) 


单 宁 (5%) 





Bü TK, з 














雷 氏 试剂 ” 
(饱和 水 溶液 


硝酸 银 (5%) 


KALE 





FI, WE 12h, 玻璃 滤器 过 滤 , 稀 盐 
酸 加 沉淀 剂 洗涤 ， 于 110C FH 

WA (弱酸 性 ), 加 硫酸 铵 (2moVL )， 
加 沉淀 剂 (过量 )， 加 热 至 100C, A, 
放置 12h， 滤 纸 过 滤 ，3% 氮 水 洗涤 ， 于 
1000~1100°С 7) 

取 试 液 C300ml, 0.035mol/L 草酸 )， 
加 沉淀 剂 (lml 相当 于 Img СеО»), 
滤纸 过 滤 ，5% 硝 酸 铵 洗涤 ， 于 900'C 
灼 烧 
取 试 液 〈 酸 性 )， 通 入 硫化 氧 ， 滤 纸 
过 滤 ， 硫 化 氧 溶 液 、 乙 醇 、 二 硫化 碳 
依次 洗涤 ，105 一 109C 干 燥 
取 试 液 〈 碳 酸 钠 中 和 )， 加 沉淀 剂 ， 
氧 氧 化 钠 〈10%， 至 溶液 澄清 )， 滤 纸 
或 玻璃 滤器 过 滤 。 滤 液 中 加 入 NH. NO; 
(过 量 25%)， 煮 沸 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 
硫化 所 溶液 、 水 、 乙 醇 、 二 硫化 碳 、 
乙醚 依次 洗涤 ，105 一 109C 干 燥 
取 试 液 (盐酸 ), 加 沉淀 剂 , 放置 1h, 
玻璃 滤器 过 滤 ， (1+1) 盐酸 、 水 、 
丙酮 依次 洗涤 ，20C 空 气 中 干燥 
W M C <0.5g Ж), JH B Bë 
(0.15mol/L)、 硫 酸 (0.075molW/L〉 加 热 
至 100C， 加 沉淀 剂 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 
热 水 洗 涤 ，100C 干 燥 

ЩИ ТА ОЙ), 加 温 至 60—70 CJ 
沉淀 剂 ， 过 30min， 滤 纸 过 滤 ，(1+3) 
WRH, 1000C 758 

取 试 液 ， 加 所 水， 加 沉淀 剂 ， 硝 酸 
(至 1%) 玻璃 滤器 过 滤 ，1% 硝 酸 洗涤 ， 
130—150 °C 干燥 

取 试 液 GARR), 加 沉淀 剂 ，20 一 
30'C 下 放置 1 一 2d,， 玻璃 滤器 过 滤 ， 
水 及 乙醇 洗涤 ，90 一 95C 干 燥 或 者 
滤纸 过 滤 ，1000C 氧 气 中 灼 烧 

以 AgI 形式 测定 

















































































































Ti. Zr V. Ga 


同 氨水 测定 Fe** 


Бе. Ti. Zr. V 


As. Sb. Sn 


酸 不 溶 硫化 物 


As. Sb, Al 


Cl. Br. СМ, 


осм. SCN, S” 





Fe2O3 


Ga203 


Ga203 


Ga(CoH6ON); 


СеО; 


(CHON); H4GeMo n0% 
(0.0311) 


Ма»СеО» 


СеО; 


HgS 


HgS 


Hg 


Hg2(103)2 


Сг›Оз(1.319) 


AgI 


Ра 


Ра 


ЕТШЕ 











| 5% 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
| 取 试 液 (硝酸 , 无 CL ), 加 热 至 100C， 
In°* 氨水 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 加 滤纸 浆 过 滤 ， 用 5% 同 氨 水 测定 Fe** In2O3 
硝酸 铵 洗涤 ，1200C 灼 烧 
取 试 液 (乙酸 pH=3 一 4)， 加 热 至 
8-36 | 70~80'C， 加 沉淀 剂 , 玻璃 滤器 过 滤 ， Ж Са. Fe, ба, | асн Ому; 
KER, 110~115C FH bi 
取 试 液 (弱酸 )， 加 沉淀 剂 ， 加 热 至 
КР 100C 加 碳酸 氧 钠 〈 至 pH=6， 以 省 Pd、Rh、Ru、Os 
І?+ аў Iró* RRA GOX a 1 
г?" | PCO) | ае еа), шыш, 1%И@ | 干扰 ，Pt 不 干扰 ; 
铵 洗涤 ，600C 在 氧气 中 灼 烧 
取 试 液 ( 乙 酸 和 乙酸 铵 ), 加 沉淀 剂 ， 
Ж Ж Ж Эй | MAE 100C， 滤 纸 过 滤 ，2% 乙 酸 、 i 
(19, 乙醇 ) | 2% Z RAW, 600 CHR ERA 
ф ) 
取 试 液 ， 加 热 ， 加 沉淀 剂 、 氧 酸 钾 ， 
ЭШЕ (10%) | 滤纸 过 滤 ， 氧 化 铵 洗涤 ，600C 在 氧气 IOr 
中 灼 烧 
Р Ш, MARE, RR, 5 E 
+ 2 R z 
K mR 碳酸 铵 在 400~ 800C H 14304 
TAR 参见 Cs 的 测定 K,[PtCle] 
取 试 液 ( 碱 金属 氧化 物 )， 加 高 氨 酸 
Ry ZR, MK 2~~3ml、 丁 醇 Cm 水 加 
TRR 33m 丁 醇 )， 煮 沸 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， KEIO; 
TRH, 350C FH 
МН}. Rb. Cs, ТЇ, 
py Ж ҖЕ Bë 取 试 液 (0.1molL #Е), 加 入 沉淀 剂 ，| Ag、Hg”* 有 干扰 ， 加 
钠 (3%, 0.003% | 加 热 15min, 玻璃 滤器 过 滤 ，K[B(CeHs)s] | EDTA 可 掩蔽 碱 性 溶 K[B(CeH5)4] 
AlCl; ) 饱和 溶液 洗涤 ，110 一 130C 干 燥 液 中 沉淀 的 氧 氧 化 
物 
取 试 液 ， 加 热 ， 加 入 热 沉 淀 剂 ， 放 
双 苦 胺 置 过 夜 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 沉 淀 剂 饱和 KN[C6H:(NO2);]2 
溶液 洗涤 ，100 一 105C 干 燥 
Га? 草酸 (饱和 Л 3+ 的 测 | = 
稀土 溶液 ) 参见 Ce “的 测定 La203 
氨水 参见 Се КЕ Га,О; 
Lit 硫酸 Е IMR, 26052 T, 200C 11,80, 
取 试 液 〈 碱 金属 氧化 物 )， 蒸 发 ， 浓 
盐酸 盐酸 润 湿 ,用 干燥 的 丙酮 禁 取 ， 燕 发 ， Сі 
灼 烧 至 熔融 
取 试 液 〈 碱 性 )， 加 沉淀 剂 ， 蒸 发 ， 
磷酸 氧 二 钠 | 溶 于 氨水 ,滤纸 加 滤纸 浆 过 滤 ，800'C Li:PO4 
灼 烧 
Ма›Р»О 
2+ 人 局 一 和 参见 2+ T Jl 82F 207 
Mg HRA ER 参见 Co” HM +E MgNH,PO,-6H;O 
Р 会 分 
swe | хохй, mya, mooc, m | e PARAN, 
(2% ，2molL | 乙酸 铵 及 稀 氨 水 (过量 )， 玻 璃 滤器 过 я # pH26 А) Mg(CoHeON); 
@ 滤 ， 热 水 洗涤 ， CFI E asa as 
乙酸 ) 滤 ， 热 水 洗涤 ，250C 干 燥 试剂 沉淀 分 离 
取 试 液 (弱酸 性 )， 加 沉淀 剂 ， 加 热 Mg. Zn. Ca 存在 
Mn”* ARAE | 至 90~95'C ,氨水 , 滤纸 过 滤 , 用 10% | 时 ,用 (NH)2S 把 Mn Мп›»Р»О» 
WRZ, 1000C KpE 沉淀 分 离 
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Mn 六 + 


Моо? 


NH; 


Nb°* Та>* 


Ni2+ 


Ni2+ 


О S4+ 


РОГ 


4 





HRA E 


Bü TK з 


乙酸 铅 


铜 试剂 
(2%， 乙 醇 ) 


氧 铂 酸 


硝酸 试剂 


硫酸 


А 


单 宁 (10%) 





RMR 


J=} 
(1%, ) 





[4 жЕ 
(5%) 


ЖЕЛШ 
(0.5%, ZEE) 


玻璃 滤器 过 滤 ， 氮 水 、 乙 醇 、 乙 醚 
依次 洗涤 ，20C 干 燥 

取 试 液 ， 加 沉淀 剂 ， 过 滤 后 向 沉淀 
MARR, ZR, 400~450C KHE 





取 试 液 〈 乙 酸 ， 约 0.lmg/m #H), JH 
С, MAE 100C， 加 入 沉淀 剂 ， 
滤纸 过 滤 ，2% 硝 酸 铵 洗涤 ，600C 灼 烧 


取 试 液 (5% 一 10% 硫 酸 ), 加 沉淀 剂 ， 
冷 至 5 一 10C ， 滤 纸 过 滤 ，0.1% 试 剂 
溶液 洗涤 ，500 一 550C 灼 烧 

参见 Cs+ 的 测定 


取 试 液 (硫酸 或 乙酸 ), 加 热 至 100C, 
加 沉淀 剂 ， 放 置 30min 后 ， 冷 至 0C， 
玻璃 滤器 过 滤 ， 冷 水 洗涤 ，105°C 干 燥 

取 试 液 ， 加 沉淀 剂 ， 共 发 ， 加 固体 
WRZ, <875 "С KIHE 

取 试 液 〈 每 毫升 仿 钠 <8mg )， 加 试 
剂 (10ml)， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 依 次 用 沉 
淀 剂 、 乙醇 、 饱 和 乙酸 铀 酰 锌 钠 溶 液 、 
乙醚 洗涤 ，118 一 125C 干 燥 

或 者 在 360 一 670C 灼 烧 

р НЙН (И) (0.25g), MRAN 
熔融 ， 加 热 下 溶解 于 草酸 饱和 溶液 、 
盐酸 和 水 的 混合 液 (3+1+10) 中 过 滤 ， 
滤液 加 氧化 贸 ， 酒 石 酸 EDTA， 中 和 ， 
加 饱和 氧化 铵 至 pH=5 一 6， 加 沉淀 剂 ， 
煮沸 2min， 放 置 30min， 滤 纸 过 滤 ， 
氧化 铵 及 EDTA i, T 900'C 灼 烧 

取 试 液 〈 焦 硫酸 钾 熔 融 后 ， 用 酒 石 
酸 溶解 )， 加 盐酸 ， 加 热 ， 加 沉淀 剂 ， 
滤纸 加 滤纸 浆 过 滤 ， 碳 酸 铵 洗涤 ，1000'C 
灼 烧 





































































































取 试 液 ， 加 热 至 60 一 70C， 加 沉淀 
剂 ， 加 所 水 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 冷 水 洗 
Ў, 110~120C Tj 





取 试 液 (中 性 )， 加 沉淀 剂 ， 加 热 至 
100C ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 用 冷水 洗涤 ， 
100—120° Е) 

WRA ОЮП, MARE Ж, 
电解 (3 一 3.5A/dm2)， 水 及 乙醇 洗涤 ， 
100 一 105C 干 燥 

试 液 〈 酸 性 )， 加 热 至 100C， 加 沉 
淀 剂 (至 pH=1.5 一 6.3)， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 























Сї 








Al. As. Cr. Fe. 
Si. Ѕп. V. W 等 易 
水 解 元 素 及 РО, 、 
502 

Nb. Та, Pd. Si. 
W ff Fi, V. Cr 
SO, 还 原 


























со, CIO} 
ReO; УО, 及 大 量 
CI 有 干扰 





Li, РО? . AsO% 、 
C04 及 大 量 存在 
的 各 种 阳离子 


Fe”* 氧 化 ，Al、Fe、 
Cr 等 被 氨 沉 淀 的 离子 
[酒石酸 ,Co 大 量 时 
了 2O> 氧化 ， Cu 大 
时 用 Al 除去 


















































Ки, Rh. Pd. Ir 

















1% 和 氧化 铵 及 乙醇 洗涤 ，800C 氧 气 中 
а 








JH) 





取 试 液 〈 酸 性 )， 加 热 至 100, JH 
沉淀 剂 〈 慢 慢 地 在 1h 中 加 完 )， 玻 璃 
滤器 过 滤 ， 0.6% 盐 酸 洗 涤 ，800C 
氧气 中 灼 烧 

取 试 液 (加 入 柠檬 酸 以 掩蔽 铁 )， 加 沉 





























镁 混合 剂 





淀 剂 ， 氨 水， 放置 数 小 时 ， 滤 纸 过 滤 ， 
1.5% 冷 氨水 洗涤 ，900 一 1000C 灼 烧 











沉淀 





参见 Mg* 的 测定 


Y 





MnNHuPOà:H;O 


MnSO4 


PbMoO4 


МоО» 


(ЧН)»РїСЪ 


C2oHieH4HNO3 


Na2SO4 


NaZn(UO2)3'(C2H3sO>)9 


Na2zU207'2ZnU2O7 


Nb;Os , Ta2O5 


МЬ,0;, Та,О; 


Ta;Os:Nb;Os 


Ni(C4H702N2)2 


Ni(C7H602N)2 


Ni 


Mg2P2O7 


| ж 


| 528 


测定 物质 
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沉淀 剂 


化 学 分 析 


测定 操作 


干扰 离子 及 排除 


称 量 形式 





PO 


Pb% 


P d?* 


Pt4+ 


Rb* 


ReO, 





THB #6 


硫酸 (1+1) 


THE kE 





取 试 液 (>0.05mg D$), DIM £ 
(5%—10%), 硝酸 (5%—10%), 40— 
45C 加 热 ,， 加 沉淀 剂 (20 倍 过 量 )， 放 
置 30min， 玻 璃 滤器 过 滤 ，5% 硝 酸 锭 
洗涤 ，500 一 550C 灼 烧 


= 





Н!) 


上 操作 ，105C 干 燥 








Hl 


上 操作 ，180'C 干 燥 














(10% 氨 )， 盐 酸 酸化 ， 再 
法 测定 






































4h, 玻璃 滤器 过 滤 ， 
饱和 溶液 ) W, 120~130 CFH, 
或 者 滤纸 过 滤 ，300 一 600C 灼 烧 














沉淀 剂 ， 
Зе, ООН Е, 600'С 5 


区 试 液 (硝酸 3mol/L), 100“C П, 








重 铬 酸 钾 或 
铬 酸 钾 


ША АШ 


电解 





碘化钾 


T=} (1%, 
乙醇 ) 
































氧化 亚 锡 ( 饱 


和 溶液 ) 





硝 酸 试剂 
(5%，3% 乙 酸 ) 


氧化 四 茶 
(1%) 





加 沉淀 剂 (4 倍 过 量 ), 玻璃 滤器 过 滤 ， 


140°C FERE IREE, 500~600°C 





灼 烧 
区 试 液 ， 
5mg/mL), 放置 2—3h, 玻璃 滤器 过 滤 ， 
0.03mol/L 硫酸 钾 洗 涤 ，130C 干燥 























乙醇 洗涤 ，180C 干 燥 
取 试 液 〈 中 性 或 硝酸 )， 
煮沸 (或 不 
过 滤 ， 热 水 洗涤 ，<360 人 干燥 
区 试 液 《 盐 酸 )， 加 热 ， 加 沉淀 剂 ， 
放置 1h， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 热 水 洗涤 ， 
<171C 干 燥 
取 试 液 ， 通 入 硫化 氧 ， 加 热 至 100°С, 
ФОЛК, 900°С 
0 入 沉淀 剂 ， 加 热 至 100C, 
水 洗涤 ，900C 灼 烧 
取 试 液 ， 加 乙酸 钠 及 沉淀 剂 ，100'C 
加 热 5 一 6h， 滤 纸 过 滤 ，1% 和 氧化 铵 洗 
7, 900°C 
取 试 液 《〈 分 离 出 钊 后 的 碱 金属 所 化 
物 溶液 )， 加 热 ， 加 入 煮沸 的 沉淀 剂 ， 
放置 4h， 玻 璃 滤器 过 滤 ，110C 干 燥 


取 试 液 (0.03molL 乙酸 )， 加 沉淀 剂 ， 
稀 硫 酸 ， 加 热 80C ， 后 冷却 至 0C， 放 
置 2hn， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 水 及 沉淀 的 饱和 
溶液 洗涤 ，110C 干 燥 

取 试 液 〈0.5molL 氯 化 钠 )， 加 热 ， 
加 沉淀 剂 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 冰 水 洗涤 ， 
110°C FHR 








0 沉淀 剂 ， 
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滤纸 过 滤 ， 



























































同上 操作 ， 取 得 沉淀 ， 溶 解 于 氨水 


取 试 液 ， 加 硫酸 ， 蒸 至 冒 三 氧化 硫 ， 
加 水 (至 酸度 为 Во), Е 3 一 
6% 硫 酸 (PbSOy4 


取 试 液 〈 稀 硝酸 )，100C 加 热 ， 加 
氨水 中 和 ， 加 乙酸 ， 玻 璃 滤 


加 入 硫酸 钊 《不 小 于 


区 试 液 (10% 硝 酸 〉 铂 作 阳 极 电解 
( 约 3A/dm2)，70C 加 热 ， 电 极 用 水 及 


IADE 24h)， 玻 璃 滤器 





As. F. Se. Si. 
Те, Ti. V. W. Zr、 
H2SO4、HC1 


Ag、Bi、Cu、Sb、 
Sn, W. Ca 有 干扰 ， 
若 有 Ba、Sr， 沉 淀 
乙酸 铵 处 理 ， 使 
PbSO4 溶解 ， 分 离 后 
再 沉淀 

RESE. AsO} ~ 
СОТ, РОУ 及 易 水 
解 元 素 



































Ag. Pb. Не>*, 
TI+ 


Au 及 大 量 的 铂 族 
元 素 


#10672. Ра. Си 


МО; . C103, C10;、 
WO; 等 





HPOs:12MoOs 


(NH4u) PO: 1 2МоО; 
(0.01637) 


(NH4)3PO4 1 2МоО; 
(0.01654) 


Msg2P2O7 


PbSO,, 


РЬМоО; 


PbCrO4 


К504:РЬЅО4 


PbO, 


Ра 


Pd(C4H702N2)2 


Pt 


Pt 


Pt 


Pb [SnC16] 


CooHi Ni: HReO4u 


(СеН5)4АѕВеО4 
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#+# 重量 分 析 法 | 
续 表 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
ФАЙ GRR), ЖАША, ЁК 
Rh 硫化 氧 ( 气 ) | 过 滤 ， 用 2.5% 硫 酸 及 1% 盐 酸 洗涤 ， Rh 
800 CRA F KHE 
硫 代 巴 比 妥 | DOR CSB, 加 沉淀 剂 , 滤纸 过 滤 ， 
2.5% 硫 酸 及 1% 盐 酸 洗涤 , 800C 氧 气 Rh 
酸 ЕЕЕ 9 
= Ж M k 取 试 液 (硫酸 ), 加 沉淀 剂 , 滤纸 过 滤 ， RE 
(20%) 2% 硫 酸 洗 涤 ，800C 和 氧气 中 灼 烧 
试 液 〈 酸 性 )， 加 沉淀 剂 〈“ 中 和 至 3: РОИ 
Ruat 或 碳 酸 = 钠 | 溴 甲 酚 紫 变色 ，pH-5 一 7)， 者 沸 Smin，| p AIN Ru ARI | | 
Ки" (5%) ШЕИ Е, В ИРИДЕ. 800C н ч Ë 
氧气 中 灼 烧 
WM (0.27——0.5то1Л, Ru), JHZ( 
ЖУЛА ЛП 淀 剂 ， 加 热 至 100C ， 滤 纸 过 滤 ， Ru 
热 水 洗 涤 ，800C 氧 气 中 灼 烧 
se ns 试 液 ， 通 入 硫化 氧 ， 滤 纸 过 滤 ， 
ВИСА CO | 800C 氢 气 中 灼 烧 Rü 
507 KULI (2%) | ”参见 Ba* 的 测定 BaSO4 
(1) 取 试 液 〈 盐 酸 9%)， 加 热 ， 通 酸性 溶液 中 形成 硫 
入 硫化 氧 至 黑色 沉淀 析出 ， 加 水 (1 | 化 物 沉 淀 的 离子 ， 
Sb** MEA CAD | 体积 )， 再 通 硫化 氧 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ，| Си. Bi 等 可 用 多 硫化 $68; 
水 及 乙醇 洗涤 ，170 一 290C 二 氧化 碳 | 07056, ШӘЛ 
中 干燥 淀 Sb** 
(2) 同上 法 ， 沉 淀 为 Sb2S3，100'C 
干燥 后 溶 于 硫化 铵 ， 滤 纸 过 滤 ， 滤 液 
蒸发 ， 小 心 加 入 浓 硝 酸 ， 加 热 ， 用 水 Sb203 
ME, MAK, 2 & == 25, 
800~ 850°C #]Ж% 
а з к 氧化 性 物质 ， 试 剂 
焦 档 酸 mi a MER. RMI | 应 知 与 空气 接触 ，Bi | SbO(CeH;03) 
си ; 预先 分 离 
КО 试 液 〈 盐 酸 ， Smol/L), 加 沉淀 剂 ， 
SeO ¿3525 90C 加 热 放 置 Аһ, 玻璃 滤器 过 滤 ， УК Se 
Ж, ПОСТ 
Ag 可 用 盐酸 分 离 ， 
Au FE, EYYE 
试 液 ， 加 盐酸 ， 于 15 一 20C 加 二 
二 氧化 硫 和 | 氧化 硫 饱 和 溶液 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 依 Ж 
浓 盐 酸 次 用 浓 盐 酸 、 水 、 乙醇 、 丙 酮 洗涤 ， ДОШ, Se 溶解 ;Te 
120 ОНЕ 存在 ,于 9mol/L 盐酸 
中 通 入 SO 只 有 Se 
沉淀 
取 试 液 ， 用 盐酸 酸化 ， 蒸 至 盐 析 出 ， 
Еж ЕЖ К, ЖАР, 
[入 稀 盐 酸 ， 滤 纸 过 滤 ，1.5% 盐 酸 洗 
活 ，1000C 灼 烧 至 恒 重 ， 称 量 后 ， 
SiO? 盐酸 水 润 湿 二 氧化 硅 ， 用 硫酸 (1+1) MA SiO; 
氟 酸 处 理 ， 蒸 至 三 氧化 硫 白 烟 消 失 ， 
再 以 氢气 酸 处 理 一 次 ， 于 1000C 鸭 烧 
ZEE, KE, 根据 两 次 质量 之 差 ， 
计算 二 氧化 硅 含量 
WA GRR, TLE), WMI K 
Sn 氨水 (用 甲 基 红 指示 ), 滤纸 加 滤纸 浆 过 滤 ， SnO; 
2%1 2 HER, 900 C KIKE 
a от 试 液 (硫酸 或 盐酸 )， 加 硼酸 (以 
ы MEFO, А 07С, MIER, I SnO; 








920708, ТОК, 900°C K pE 








IW lB 
































































































































































































































| 530 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
续 表 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
试 液 (盐酸 ，1.5%)， 加 沉淀 剂 ， 加 
Sn 全 KIR 热 ， 滤 纸 过 滤 ，4% 硝 酸 铵 洗涤 ，900YC SnO; 
灼 烧 
取 试 液 (25 一 300mg Sn), MWER, 
电解 EBR HKR HHR, E Sn 
解 1 一 3h 
取 试 液 〈 盐 酸 )， 加 沉淀 剂 (10 倍 过 
š> 硫酸 Br), 加 乙醇 ,玻璃 滤器 过 滤 ，75% 乙醇 、 Pb HEREDA, SrSO 
NO 稀 硫酸 、 乙 醇 依次 洗涤 ，100 一 110C | Ba. Са 要 预先 分 离 : 
干燥 或 者 滤纸 过 滤 ，800C 灼 烧 
дий | ， 分 离 硒 后 的 溶液 《参见 硒 )， 加 盐酸 КЕ 
TO а 盐酸 | (3molL)， 加 热 至 100C， 加 沉淀 剂 ，| 。 参见 硒 的 测定 , 大 | mm 
i киы a Ж, 玻璃 滤器 过 滤 ， ЖК ДЕ йй, | = SOT 干扰 
羟 胺 (15%) 105C 干 燥 
Ñ 
КОЛО ДААЙ (C 4— 5mol/L. 盐酸 或 1.5mol/L 
或 氧化 ТЕЧ 硫酸 )， 加 沉淀 剂 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 水 [(CeHs)aAs]2*TeCle 
š | 及 乙醇 洗涤 ，105'C 干 燥 
[(CeHs)aPl2*TeCle 
试 液 (盐酸 , 1.4%), 加 热 至 100°С, ELEZ ME 
元 素 、 碱土 金 
тһ 草酸 (10%) | 滴 加 沉淀 剂 , 放置 12h, 滤纸 过 滤 , 2.5% Е. PO” ThO; 
草酸 及 1.29035 010016, 750 °C 07) ` $ 
КЕ 取 试 液 〈 盐 酸 或 硫酸 )， 冷 至 10°С, -a 
Te S ERN | 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 过 小 ，19% 盐 酸 加 试剂 | шн | то, 
° HE, 800~1000°C 038 ` 
取 试 液 〈 硫 酸 ，6% )， 加 单 宁 、 安 
单 宁 (10%) | Ж, а 100C, MARE, Al. Co. Cr. Fe. б 
和 安 蔡 比 林 滤纸 过 滤 ， 安 蔡 比 林 硫 酸 溶液 和 硫酸 | Mn, Ni 
ЕЛЖ, >650°С Ж 
取 试 液 (150m1), MAER (lg), 
8-H ЖИ | 乙酸 钠 Gg)’ KER (1.3ml)、 沉 演 Я 
(2% 乙 醇 ) 剂 ， 加 热 至 100C， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 热 тооз 
Ж, ПОСТ 
дЕ 取 试 液 ， 加 沉淀 剂 ， 加 热 至 1007C ， 
у ў ЖЕ y 8 е T t s- Sns ; 
" ™ 滤纸 过 滤 ，0.5% 沉 演 剂 溶液 洗涤 ， | C Os Sn、| то, 
800 一 1000C 灼 烧 
ENRE ры 取 试 液 ， 加 沉淀 剂 至 pH=5—6, WË : 
AKRE | 纸 过 滤 ，800 一 1000C 灼 并 по; 
WOR, MAK, 80°С, ШИЛ 
т 铬 酸 钾 淀 剂 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ，1% 铬 酸 钾 及 Pb. Ag. Hg ТІСТО; 
SOPLEI, <745°С Ж 
Ре ШЙ, MAFLA Chat 5%), 
s 加 沉淀 剂 ， 放 置 18h 后 ， 玻 璃 滤器 过 š T10; 
š 滤 ，200C 二 氧化 碳 中 于 燥 
试 液 (TP! 用 二 氧化 硫 还 原 至 Ti)， 
加 乙酸 ，100C 加 热 ， 加 沉淀 剂 ， 放 置 
i газои 0 ‚ Cu. TII 
碘化钾 12h， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 用 碘化钾 溶液 、 乙 Aga Cus Pb 
酸 、 丙 酮 依次 洗涤 ，120 一 130C 干 燥 
氧 铂 酸 参见 Cs* 的 测定 
Жж Ж ыы 
ү WE] 参见 cst 的 测定 
取 试 液 〈 酸 性 )， 加 热 至 100C ， 加 
沉淀 1 基 红 指示 剂 变 黄 )， 滤 Fa “ses 
UO* 氨水 或 吡啶 沉淀 剂 (加 至 甲 基 红 指示 剂 变 黄 )， 滤 F ~ PO; ~ СО; U30; 











纸 加 滤纸 浆 过 滤 ，2% 硝 酸 铵 及 热 水 洗 
й, 7507—900°С K S 








HER ER 
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第 十 分 析 法 
续 表 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
8-% Ж 取 试 液 ， 加 乙酸 缓冲 溶液 (pH=5~ 
йо Айз. Жыл? 9), JH EDTA， 加 热 至 100'C ， 加 沉淀 UO2:(Co9HeON)>， 
í ZE) 剂 ， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 热 水 洗涤 ，105 一 (CoH;ON) 
А 110°C T 
VO; ， | ”钢铁 试剂 а S U| uska 
> (6%) 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 过 滤 ，0.1% 硫 酸 和 沉 参见 т 的 测定 V205 
уо, 淀 剂 溶液 洗涤 ，<658C 灼 烧 
е: 试 液 ， 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 过滤 ，<658YC 
HRE P 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 过 滤 ，<6 Vö: 
SU k ik (T АЖ СКИЙ ЙО, ШШЕ, JER vo 
和 溶液 ) 过 滤 ，<658C 灼 烧 7" 
区 试 液 ( 碱 性 )， 加 浓 硝 酸 蒸发 ， 加 
> ы жу П, METK, ПК, WARTE, 
wo. 浓 硝酸 5% 硝 酸 及 0.5% REY, 向 沉淀 加 WO: 
AAK, WWR, 800C 
辛 可 宁 (5%) | 取 试 液 ( 碱 性 )， 加 硝酸 ,沉淀 剂 ，| As. Мо, Nb. Sb 
或 p- 2 mk | 加热 ,滤纸 过 滤 ， 稀 硝酸 洗涤 ， 沉 淀 | Si Sn Ta, F. POF WO; 
(3%) ATAK, H, 800C KpE EKEK, Ма, МН; 
单 宁 和 辛 可 取 试 液 〈 碱 性 )， 加 氯 化 铵 ，50C 加 
FT (5%) 或 B- | A, MET A RR, PIT, WO; 
ЗЕК (3%) 滤纸 加 滤纸 浆 过 滤 ，800C 灼 烧 
2 ИШ. MLER. VEA, MAE 
8-# ЖЕН | ite, кукш, 120C TE Жоон ON 
МЕЕ 取 试 液 (pH=2.6 一 2.7)， 通 入 硫化 氨 ， š ere 
2+ £ (ж 5 
Zn 硫化 所 CO | ayu, kyi, os0—1000cHg | 次 多 阳离子 О 
如 上 法 沉淀 过 滤 ， 向 沉淀 加 入 硝酸 ， ZnSO 
蒸发 ，500C 灼 烧 и 
Б.у уе N, ут e st TAA 2- 
| 如 上 法 沉淀 ,将 沉淀 氧化 后 , Ж so; BaSO, 
方法 测定 
取 试 液 ( 弱 酸性 ), 加 热 , 加 试剂 (10 一 
ARA | 15 倍 过 量 )， 放 置 3h， 滤 纸 过 滤 ，0.1% Zn2P20; 
ТАЈА, ЕЕ, 900 CKE 
取 试 液 〈 酒 石 酸 或 乙酸 缓冲 溶液 )， Al. Bi. Са, С 
8-# AE E IK. DIVER, MAE as pue, 130~140°C Ае ЗРК КС Zn(CoHjON);: 1.590 
T 
取 试 液 ，100C 加 热 ， 加 沉淀 剂 〈 至 
碳酸 钠 酚 栈 变 红 )， 玻 璃 滤器 过 滤 ， 水 洗涤 ， ZnO 
950— 1000 C KJ 4% 
双 试 液 ( 硫 化 锌 在 硫酸 中 )， 加 酒 厂 
я M. RRRA, Сй, DCE Ж 
Эс 年 ЖНА СЕ 
ЖИЕК m h, 玻璃 滤器 过 滤 , 沉淀 剂 稀 溶 液 Zn[Hg(SCN)4] 
(1+400) W, 110 T ë 
电解 取 试 液 加 柠檬 酸 (pH=4—5), FH 
阴极 〈 镀 铜 )》 电解 A/dm’) 
ee 取 试 液 〈“20% 人 硫酸)， 冷 却 至 10°С, . 
їйї Ж. баб a aa as . Hf. Fe% V. 
Zr“ “ш 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 加 滤纸 浆 过 滤 ，3.5% У 20, 
ç 盐酸 (10°С) 洗涤 ，1200C 鸭 烧 ` 
取 试 液 〈1.5molL 盐酸 )， 加 热 至 
Я 100C ， 加 沉淀 剂 ， 滤 纸 加 滤纸 浆 过 人 
三 酸 (12.5%) | 滤 ，1% 盐 酸 及 沉淀 剂 洗涤 ，1200C 灼 | Ab Fe. METR | Zro» 
烧 
取 试 液 〈10% 盐 酸 )， 加 过 氧化 氧 
沉淀 = 执 
PA (3%), WE C10—30ml), MAE ZrO; 








100C， 放 置 2min， 滤 纸 过 滤 ，1% 盐 
RE 0.1% 沉 淀 剂 洗涤 ，1000C 鸭 烧 
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| 532 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
测定 物质 沉淀 剂 测定 操作 干扰 离子 及 排除 称 量 形式 
EEA 试 液 ( 盐 酸 )， 加 沉淀 剂 ，100'C 
( шае ий, ТШЕ. ШЫН, lmol/L 7гО» 
盐酸 和 热 水 洗 涤 ，1000'C 灼 烧 
取 试 液 (硫酸 ，10%)， 加 热 至 100°С, 
ERIE, >880C K 
取 试 液 “20%， 盐 酸 )， 加 沉淀 剂 ， 
茶 乙 醇 酸 85C 加 热 ， 放 置 25min， 冷 却 ， 玻 璃 (CeHsCHOHCOO)sZr 
(16%) 滤器 过 滤 ，2% 盐 酸 加 沉淀 剂 洗涤 ， (0.1772) 
乙醇 洗涤 ，110 一 120C 干 燥 
@ 100g MgCl.6H2O、125g NH4CI、500ml 浓 氨水 和 150ml 水 相 混合 。 
© 称 量 的 沉淀 中 包括 与 加 入 的 乙酸 镁 或 乙酸 钙 相应 的 Сао 或 MgO 的 质量 。 
@ EDTA 指 乙 二 胺 四 乙酸 钠 盐 ， 下 同 。 
@ 雷 氏 (Reineche) 试 剂 ， NH4[Cr(NH3) (SCN)4 H20, M 5% 盐 酸 配制 。 
Ө HgCl(27g/L) 和 KSCN(39g/L) 等 体积 混合 。 
重量 分 析 沉 淀 的 热 稳定 性 及 换算 因数 
лж TEN 称 量 形式 重量 测定 的 换算 因数 
Ag 盐酸 AgCI 70—600 Ag: 0.7526 
TRR AgBr 70~940 Ag: 0.5745 
铬 酸 钾 AgzCrO4 92 一 812 Ag: 0.6503 
电解 Ав <950 
А1 氨 或 氮 与 空气 混合 物 А0; >475 Al: 0.5293 
磷酸 氧 二 钠 AlPO4 >743 Al: 0.2212; Al203: 0.4180 
8-3 JE 1E IK Al(CoH6NO)s 102~220 Al: 0.05873; Al2O3: 0.1110 
省 А0; >280 Al: 0.5293 
As 硝酸 钙 CazAs2O7 350 一 946 As: 0.4381; As20;: 0.5785 
HUA As2S3 200~275 As: 0.6090; As.Os: 0.8041 
硝酸 铅 РЬНАѕО; 81-269 As: 0.2185; Аѕ:Оз: 0.2849 
Ай fE u Be Au 20—957 
茶 硫 酚 CoeHsSAu <157 Au: 0.6434 
Au 187~972 
B 氧化 钾 KBF, 50—410 В: 0.08586; B.;Os: 0.2765 
硝酸 试剂 CooHisN,HBF, 50—197 В: 0.02701; B03: 0.08698 
B203 443 ~ 946 B: 0.3107 
Ba 硫酸 BaSO4 780—— 1100 Ва: 0.5885; ВаО: 0.6570 
铬 酸 钾 BaCrOs <60 Ba: 0.5421; BaO: 0.6053 
PEIR EZ BaO 400~813 Ba: 0.8957 
Be 氨水 BeO >900 Be: 0.3603 
磷酸 氧 二 钠 Be>P2O7 640 一 951 Be: 0.09389; BeO: 0.2749 
硫酸 Ве$04 346-679 Ве: 0.0858; ВеО: 0.2380 
Ві ВЕ 0 BiPO, 379—961 Ві: 0.6876; Ві0з: 0.7665 
砷 酸 BiAsO4 47—400 Ві: 0.6007; Ві,О;: 0.6697 
Be Bi 73—150 Bi203: 1.1148 
Вг 硝酸 银 AgBr 70 一 946 Вг: 0.4256 
C(CN) 硝酸 银 AgCN 93 一 237 С: 0.0897; CN: 0.1943 
C(SCN ) Ti B il Cu(SCN); 103—298 C: 0.0988; SCN: 0.4776 
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лж TEN 称 量 形式 — 重量 测定 的 换算 因数 
CIFe(CN)。 1 硝酸 银 Ag4[Fe(CN)6] 60 一 229 С: 0.1120; Fe(CN)e: 0.3294 
Са 草酸 СаСО; 226-389 Са: 0.3129; СаО: 0.4378 
СаСО; 478—635 Са: 0.4004; СаО: 0.5603 
СаО 8387—1025 Са: 0.7147 
硫酸 Са$04 105-890 Са: 0.2944; СаО: 0.4119 
WIR Са(ТОз)» 106 一 450 Са: 0.1028; СаО: 0.1438 
砷 酸 氧 钠 Са»АзәОз 350—946 Са: 0.2344; СаО: 0.3280 
са БЕШ CdO 371—880 Cd: 0.8754 
8-3 АШИ IK Cd(CoHjNO); 280—384 Cd: 0.2805; CdO: 0.3204 
RMA CdS 218 一 420 Са: 0.7781; CdO: 0.8888 
КЕШЕ @ Cd(CioH6NO,); 125~260 Cd: 0.2461 
Ce 草酸 СеО, >360 Се: 0.8141 
СІ 硝酸 银 AgCI 70~600 Cl: 0.2474 
Co 电解 Co 50 一 193 Со»Оз: 1.4072 
Т СозО4 285—946 Со: 0.7342; Со»Оз: 1.0332 
HRA EK Со›Р»О» 636 一 946 Со: 0.4039; Со»Оз: 0.5684 
1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 Co(CioH |NO) 130—200 Co: 0.1024 
8-3 AE s I. Co(CoH,NO); 115—295 Со: 0.1697; Co203: 0.2388 
Cr 07 Сг›О» 812 一 944 Cr: 0.6842 
硝酸 银 Ag2CrO4 92 一 812 Cr: 0.1568; Сг›Оз: 0.2291 
8-3 AE Bs IK Cr(CoHjNO)s 70—150 Cr: 0.1074; Cr,Os: 0.1569 
Cs 盐酸 С$С1 110 一 877 Cs: 0.7894; Сѕ,О: 0.8369 
高 氧 酸 CsClO4 42~543 Cs: 0.5720; Cs,O: 0.6064 
四 茶 硼 化 钠 CsB(C6H5)4 <210 Cs: 0.2939; Cs20: 0.3116 
Cu 电解 Cu <67 CuO: 1.2518 
邻 氨基 茶 ( 甲 ) Bë Cu(NH2C6H4CO2)2 <225 Cu: 0.1892; СиО: 0.2369 
草酸 CuC204 100—270 Cu: 0.4192; CuO: 0.5248 
8-3 2E 1E I. Cu(CoH6NO)3 66~296 Cu: 0.1806; CuO: 0.2261 
ЖЮ B JS Cu(C7HcNO)> <150 Си: 0.1892; CuO: 0.2369 
БЕШ Cu(CisHioONS); 148—167 Cu: 0.1281; CuO: 0.1603 
IPE IJJ ë: Wë Cu(C10H6NO2)2'H20 <120 Cu: 0.1492 
铜 试剂 Cu(C14H1202N) 105~140 Cu: 0.2201 
Dy 草酸 Dy;Os >745 Dy: 0.8713 
Er 草酸 Er203 >720 Er: 0.8745 
Eu 草酸 Eu203 >620 Eu: 0.8636 
F ERA] PbCIF 66~538 F: 0.0726 
ЖОШ СаЕ» 400—950 F: 0.4867 
TALAN BaSiFç 100—345 F: 0.4079 
Fe ЖЛ Fe203 470—940 Fe: 0.6994 
铜 铁 试 剂 Fe[C|éHsN(NO)O]s <98 Ее: 0.1195; Ее›Оз: 0.1709 
8-3 АШИ IK Fe(CoHjNO)s <284 Fe: 0.1144; Ее›Оз: 0.1653 
Ga 07 СаО 408-946 Са: 0.7439 
铜 铁 试剂 СаО» >745 Са: 0.7439 
5,7-ЙЯ-8-ЖЕЖШЕЕ Ga(Co9H4NOBr2)3 100 一 224 Са: 0.07147; Ga20;: 0.1921 
Gd 草酸 СаО; >700 Са: 0.8676 
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лж TEN 称 量 形 式 с 重量 测定 的 换算 因数 
Ge ЖИЕ GeO; 410—946 Ge: 0.6941 
单 宁 СеО, 900—950 Се: 0.6941 
Hf 氨水 HfO; 350—660 Hf: 0.8480 
茶 乙 醇 酸 Hf(CeHsCHOHCO»), 90~260 Hf: 0.2279; HfO,: 0.2688 
Hg ЖИЕ Hgs <109 Hg: 0.8622 
砷 酸 氧 二 钠 Hg3(AsO4)， 45 一 418 Hg: 0.6842 
铬 酸 钾 HgCrO4 52—256 Не: 0.7757 
电解 Hg <70 
ЕЕ Hg(C12H100NS)2 90—169 Hg: 0.3168 
Ho 草酸 Ho203 <735 Ho: 0.8730 
Г) 硝酸 银 AgI 60~900 I: 0.5405 
11О;) 硝酸 银 А Оз 807—410 1: 0.4488; 1Оз: 0.6185 
In 氨水 In2O3 345 一 880 In: 0.8271 
8-# AE E Mk In(CoH6NO); 100~285 In: 0.2098; In,Os: 0.2537 
HAA In2S3 94 一 221 In: 0.7048; In,Os: 0.8521 
Ir 2-5% ЭЕ 2 JP WE E Ir 520—980 
K 高 氧 酸 KC10, 73—653 К: 0.2822; K202: 0.3399 
pU Ж И.Н KB(C6H5)4 <265 К: 0.1091; К0: 0.1314 
双 苦 胺 KC12H4012N7 50~220 K: 0.08192; KO: 0.09868 
La 草酸 La,Os >800 La: 0.8527 
Lu 草酸 Lu203 >715 Lu: 0.8794 
Mg 8-3 2E š I. Mg(CoH6NO); 88—300 Mg: 0.7779; MgO: 0.1290 
ЖИЛ MeF- 411 Mg: 0.3902; MgO: 0.6470 
氧 氧 化 钠 MgO >800 Mg: 0.6032 
草酸 MgC204 233~397 Mg: 0.2165; MgO: 0.3589 
Mn 氧 氧化 钾 Mn3sO4 >946 Mn: 0.7203 
草酸 钾 MnC,04 100~214 Mn: 0.3843; Mn3O4: 0.5335 
Mn;04 670—943 Mn: 0.7203 
8-Х AE IEE jk Mn(CoH NO); 117—250 Mn: 0.1600; MnsO4: 0.2222 
Мо 8-3 АШИ IK MoO,(CoHeNO); 40~270 Мо: 0.2305; MoO3: 0.3458 
RMA MoO; 485~780 Mo: 0.6666 
N(NO;) 硝酸 试剂 CooHisN.HNOs 20—242 N: 0.03732; МОз: 0.1652 
N(NH.5) ЖО {н NH4B(CeH)， <130 s o 
氧 铂 酸 (NH4)2PtCl6 <181 va РЕ NH38 007673; 
Na 醋酸 铀 酰 锌 Na2U207'2ZnU2O7 360 一 674 Na: 0.02369; Ма›О: 0.03194 
高 氧 酸 NaCl04 130 一 471 Na: 0.1878; Ма›О: 0.2531 
Nb 铜 铁 试 剂 Nb205 650 一 950 Nb: 0.6990 
8- AE E Mk Nb205 649~ 800 Nb: 0.6990 
ма 草酸 Nd203 >735 Nd: 0.8574 
Ni 丁 二 酮 膨 NiC3H1404N4 79~172 Ni: 0.2032; NiO: 0.2586 
电解 Ni <93 NiO: 1.2726 
氧 氧化 钠 NiO 250 一 815 Ni: 0.7858 
































重量 分 析 法 535 | 




















лж TEN 称 量 形式 Еу 重量 测定 的 换算 因数 
Ni 草酸 NiO 633—845 Ni: 0.7858 
吡 吓 +SCN Ni(C5H5N)4(SCN)> <60 Ni: 0.1195 
8-# AE E Mk Ni(CoH6NO)2 100~232 Ni: 0.1692; NiO: 0.2153 
P HB ik (NH4)3PO4:12MoO; 160~415 Р: 0.01651; Р,О;: 0.03783 
8-3 AE Bs I. (CH7NO);H;(PMo 12040) 85~285 P: 0.01370; Р,О;: 0.03139 
Pb 硫酸 PbSO4 271 一 959 РЬ: 0.6832; PbO: 0.7360 
盐酸 PbCl» 53~528 Pb: 0.7450; PbO: 0.8026 
HRA С PboP;O; 358—880 Pb: 0.7044; PbO: 0.7587 
ЖЮ 5 Pb(C7H5NO2) 45 一 180 Pb: 0.4340; PbO: 0.4675 
FZE RI Pb(C12H100NS)2 71—134 Pb: 0.3409; PbO: 0.3673 
Pd Т. #5 Pd(C4H7O2N2?)， 45 一 171 Pd: 0.3161 
乙烯 Pd <384 
邻 菲 嘿 啉 PdCl2*C12HN2 507—389 Pd: 0.2976 
Pr 草酸 Pr6O11 >790 Pr: 0.8277 
Pt TM Ek (NH4)2PtCl6 <181 Pt: 0.4396 
Rb KHAR RbzPtCl6 70~674 Rb: 0.2954; RbO: 0.3230 
高 氧 酸 RbClO4 101 一 343 Rb: 0.4622; RbO: 0.5055 
pu Ж] И.Н RbB(CsHs)4 <240 Rb: 0.2112; RbO: 0.2310 
Re 硝酸 试剂 C20HI6N4HReOy 91 一 288 Re: 0.3304 
氧化 四 共 (CeHs)aAsReOs 106~185 Re: 0.2939 
S(S”) 硝酸 银 AgS 69~615 S: 0.1294 
S(SO+ ) Юй CiHizN2H2SO4 72 一 130 S: 0.1136; SO4: 0.3403 
TALEN BaSOy 780 一 1100 $: 0.1374; SO4: 0.4115 
Sb HAA Sb2S3 176~275 Sb: 0.7168; $Ь›Оз: 0.8581 
Sc 氨水 Sc203 542~946 Sc: 0.6520 
草酸 Sc203 >635 Sc: 0.6520 
8-3 К Sce(CoH6NO); (CoH NOH) <125 Sc: 0.0722; Sc203: 0.1108 
Se 二 氧化 硫 Se <370 $еО»: 1.4052 
硝酸 铬 РЬЅеО4 <330 Se: 0.2255; ЅеО,: 0.3169 
Si 盐酸 SiO; 358—946 Si: 0.4675 
氟 化 钾 K2SiF6 60 一 410 Si: 0.1275; SiOz: 0.2728 
安 替 比 林 + 钼 酸 SiO;:12MoOs 399—787 Si: 0.01571; 510: 0.03362 
Sm 草酸 Sm203 >735 Sm: 0.8623 
Sn 氨水 SnO, >834 Sn: 0.7877 
铜 铁 试 剂 SnO, >747 Sn: 0.7877 
Sr 硫酸 5:504 100-300 Sr: 0.4770; SrO: 0.5641 
WR Sr(103)2 157—600 Sr: 0.2003; $гО: 0.2369 
草酸 钾 SrC204 177 一 400 Sr: 0.4989; SrO: 0.5900 
Ta 铜 铁 试剂 Ta205 >1000 Ta: 0.8190 
酒石酸 Та›О» >894 Та: 0.8190 
Tb 草酸 Tb407 >725 Tb: 0.8502 
Te Ж Те <40 ТеО,: 1.2508 
Th 草酸 ThO; 610—946 Th: 0.8788 
空气 -所 混合 物 ThO; 472—945 Th: 0.8788 
8-5 AE: IPE ШЙ Th(C;HNO):(C;HJNOH) <80 Th: 0.2483; ThO,: 0.2768 
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= wt 
лж TEN 称 量 形式 озы 重量 测定 的 换算 因数 
Ti 氨水 TiO; 350—946 Ti: 0.5995 
5,.7-—S(-8-Fe EI | TiO(CjH,NOCL.)>; 105—195 Ті: 0.0978; TiO: 0.1631 
ТІ 铬 酸 钾 ТІСгО; 97—745 ТІ: 0.7789 
盐酸 TICI 54—425 Tl: 0.8522 
Suk UU Ж (CeH5)4AsTICI 50 一 218 Tl: 0.2802 
Tm 草酸 Tm20O3 >730 Tm: 0.8756 
U 氨水 UO; 480~610 U: 0.8322; 003: 0.9814 
8-5 ЖИЕ UO:(CoH5NO)(CoHeNOH) | <150 U: 0.3384; UsOs: 0.3990 
草酸 Us3O8 700—946 U: 0.8480 
у 铜 铁 试剂 V205 581~946 V: 0.5602 
氨水 V205 488~951 V: 0.5602 
w 8-Ж ЖЕНЕ WO; >674 W: 0.7930 
HY më WO; >812 W: 0.7930 
铅 离子 PbWOa >100 W: 0.4040; WO3: 0.5095 
Y 草酸 Y203 >735 Y: 0.7875 
Yb 草酸 Yb203 >730 Yb: 0.8782 
Zn HRA EZ ZnP20; 610~946 Zn: 0.4291; ZnO: 0.5341 
氨水 ZnO >1000 Zn: 0.8034 
电解 Zn <54 ZnO: 1.2447 
邻 氨基 茶 甲酸 Zn(C7H6NO2)2 <240 Zn: 0.1936 
8-3 АШИ: Zn(CoHjNO); 127—284 Zn: 0.1848; ZnO: 0.2301 
ШЕ Wë Zn(C oH |NO): H;jO <150 Zn: 0.1528 
Zr 氨水 ZrO; 400—1000 Zr: 0.7403 
ELER Zr(CsH703)4 60~188 Zr: 0.1311; ZrO: 0.1771 
对 省 葵 乙 醇 酸 Zr(BrCsH603)4 <150 Zr: 0.0902; ZrO: 0.1218 
O 本 栏 数据 由 热 重 分 析 研 究 得 出 ， 同 一 称 量 形式 的 数据 可 能 有 所 差别 ， 这 与 制备 沉淀 的 方法 有 关 。 分 析 过 程 中 使 沉 
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三 、 常 用 的 有 机 沉淀 剂 


量 恒 定 的 温度 ， 还 应 根据 实际 情况 加 以 选 定 。 











与 无 机 沉淀 剂 相 比较 ， 用 有 



































机 试剂 作为 金属 离子 的 沉淀 剂 
































\ 有 选择 性 好 、 待 测 物 沉淀 完全 、 


































































































































































































对 无 机 杂质 离子 的 吸附 小 、 沉 淀 物 组 成 固定 、 经 烘 干 后 即 可 称 量 、 称 量 型 分 子 量 较 大 等 优点 。 例 
如 ， 丁 二 酮 膨 是 一 种 镍 的 高 选择 性 的 有 机 试剂 (别名 镍 试剂 》， 它 只 能 与 NIH Pd”, Fert 
子 生成 沉淀 ， 因 而 可 以 在 pH=8—9 的 氨水 溶液 中 ， 用 柠檬 酸 或 酒石酸 掩蔽 铁 以 后 ， 用 沉淀 重量 
法 测定 钢铁 中 的 钊 。 表 10-4 中 列举 了 一 部 分 常用 的 有 机 沉淀 剂 (更 多 有 机 沉淀 剂 请 参考 表 3-7). 
重量 分 析 法 中 常用 的 有 机 沉淀 剂 
有 机 沉淀 剂 ж 构 = 沉淀 离子 
AN 一 OH 
Г 15 1 Ni, Pd”, Pt” 
N—OH 
== N=0 
N- 亚 硝 基 葵 胶 胺 ЫМ Ее?*, VO, Ti, 714%, Ce, Ga, Sn* 
^+ 
к Mg”, Zn, Си”, Са*, Pb ?. АГ”, Ее?*, Bi™, 
8-3 ЖИЕ ое ба?*, ТЫ, Zr“, UO, ТЇО?* 
OH 
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续 表 
有 机 沉淀 剂 ж 构 = 沉淀 离子 
| 
水 杨 醛 肝 CY Си?*, Pb?. Bí*. Zn? Ni”, Pd” 
OH 
м 
1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 2 So Со?*, Бе?*, Ра?*, Zr“ 
GG 
Ў NCH; 
硝酸 试剂 这 ke NO; . СОЦ. ВЕ. WO,” 
CH М2 SCH 
HOS, 
27 
28 B I J > 人 人) Си?*, Мо?*, №?" 
四 茶 基 硼酸 钠 Na'B(CeHs)s K+、Rb+、Cs+、NH4+、 有 机 胺 离子 
氧化 四 葵 基 砷 (СеН5)4Аѕ*СІГ CrO}, МпО;. ВеО. M00, МО 2. СО. I 
— `; ка, 
= ”挥发 重量 法 
最 常用 的 挥发 重量 法 是 基于 对 样品 中 水 分 或 二 氧化 碳 的 测定 。 许 多 物质 在 加 热 的 时 候 其 
中 的 水 分 会 被 定量 挥发 。 А 量 法 中 ， 根 据 固体 干燥 剂 吸收 水 气 前 后 的 质量 变化 可 得 样 
品 的 含水 量 。 测 定 食品 中 水 分 含量 的 仪器 已 商品 化 。 又 如 测量 样品 中 碳酸 盐 的 百 分 含 量 ， 可 
将 试 样 在 酸 中 加 热 ， 产 生 的 ше 灰 管 吸收 ， 测 量 碱 石 灰 管 在 实验 前 后 的 质量 变化 ， 可 
ЖШ CO, 的 质量 ， 进 而 计算 碳酸 盐 的 含量 。 图 10-1 为 测量 药片 中 碳酸 氧 钠 含量 的 装置 图 "。 硫 
化 物 和 亚 硫 酸 盐 在 酸性 溶液 中 加 热 后 分 别 生 成 H.S 或 SO, с S 有 机 化 
合 物 中 测定 碳 和 氧 含量 的 燃烧 重量 法 〈 详 见 表 12-3) 也 属 挥发 重量 法 的 一 个 应 用 。 




















HAIEI HA TERNAR НА A 
HCO? —> CO, 

















水 气 和 CO， 


со, 





Pe :的 干燥 管 
挥发 重量 法 测定 抗 酸 剂 中 碳酸 氢 钠 含量 装 






































Шс I 





烧碱 石棉 


X 
CaSO, 


СО, + 2NaOH— Na;CO; + НО 


示意 图 


@ Douglas А Skoog, Donald М West, F James Holler, Stanley R Crouch. Fundamentals of Analytical Chemistry. 


9'h ed. Thomson Brooks/Cole, 2013. 
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第 四 节 ”重量 分 析 法 标准 方法 



























































































































































































































































































































































































































































Ж 10-5 列 出 了 重量 分 析 法 在 我 国 现行 国家 标准 中 应 用 的 状况 ， 共 收录 168 Ж. 
中 国 国家 标准 采用 的 重量 分 析 方 法 "e 
检测 目标 标准 =° 标准 名 称 
Au GB/T 15249.1 一 2009 合 质 金 化 学 分 析 方 法 第 1 部 分 : 金 量 的 测定 ” 火 试 金 重量 法 
GB/T 28016—2011 金 合金 首饰 ” 金 含量 的 测定 ”重量 法 
Ag GB/T 15249.2—2009 合 质 金 化 学 分 析 方法 第 2 部 分 : 银 量 的 测定 ” 火 试 金 重量 法 和 EDTA 滴定 法 
Au. Ag GB/T 3884.14—2012 铜 精 矿 化 学 分 析 方法 ”第 14 部 分 : 金 和 银 量 测定 ” 火 试 金 重 量 法 和 原子 
吸收 光谱 法 
Ba GB 6730.29 一 1986 铁 矿石 化 学 分 析 方 法 ”硫酸 钢 重 量 法 测定 钢 量 
С ОВ 3654.4—1983 ХШ ЛЕТ ЛЖ PAP E ark] ЕК: 
GB/T 223.71—1997 钢铁 及 合金 化 学 分 析 方法 “ 管 式 炉 内 燃烧 后 重量 法 测定 碳 含量 
GB/T 2469—1996 硫 铁 矿 和 硫 精 矿 中 碳 含量 的 测定 ”烧碱 石棉 重量 法 
GB/T 4699.4—2008 铬 铁 和 硅 铬 合金 ” 碳 含量 的 测定 ”红外 线 吸 收 法 和 重量 法 
GB/T 5124.1—2008 硬 质 合金 化 学 分 析 方 法 ”总 碳 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 5124.2—2008 硬 质 合金 化 学 分 析 方 法 ”不溶 (游离 ) 碳 量 的 测定 重量 法 
GB/T 5686.5—2008 锰 铁 、 锰 硅 合 金 、 氮 化 锰 铁 和 金属 锰 ” 碳 含量 的 测定 ”红外 线 吸 收 法 、 
气体 容量 法 、 重 量 法 和 库仑 法 
GB/T 6730.51 一 1986 铁 矿 石化 学 分 析 方 法 ”烧碱 石棉 吸收 重量 法 测定 碳酸 盐 中 碳 量 
CO; GB/T 3286.9—2014 石灰 石 及 白云 石化 学 分 析 方 法 第 9 部 分 : 二 氧化 碳 含量 的 测定 “烧碱 
石棉 吸收 重量 法 
Cu GB/T 12689.4—2004 锌 及 锌 合金 化 学 分 析 方 法 ” 铜 量 的 测定 ”二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 铅 分 光 
光度 法 、 火 焰 原子 吸收 光谱 法 和 电解 法 
GB/T 3884.13 一 2012 铜 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 13 部 分 : 铜 量 测量 电解 法 
K GB/T 8574—2010 复 混 肥料 中 钾 含 量 的 测定 ”四 葵 硼 酸 钾 重 量 法 
Mo GB 223.28 一 1989 钢铁 及 合金 化 学 分 析 方法 ”安息 香 肝 重量 法 测定 钼 量 
GB 5059.1 一 2014 钼 铁 ” 钼 含量 的 测定 ” 钼 酸 铅 重量 法 、 偏 钒 酸 铵 滴定 法 和 8- 羟基 哗 啉 重量 法 
N GB/T 3597—2002 肥料 中 硝 态 氮 含 量 的 测定 ” 毛 试 剂 重量 法 
Nb GB 223.38—1985 钢铁 及 合金 化 学 分 析 方法 “离子 交换 分 离 -重量 法 测定 锯 量 
Nb、Ta GB 3654.1—1983 Ж ХШ ЗЕЛ ЛЖ ЈР ШЕ ДИЙ ЕЕ, E 
М GB/T 21933.1—2008 EE BEEKE T =M 重量 法 
GB/T 223.25 一 1994 钢铁 及 合金 化 学 分 析 方法 酮 胞 重量 法 测定 镍 量 
GB/T 31924—2015 含 镍 生铁 “ 镍 含量 的 测定 二 酮 肝 重 量 法 
GB/T 4324.8 一 2008 钨 化 学 分 析 方 法 “” 镍 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 、 火 
焰 原 子 吸收 光谱 法 和 丁 二 酮 膨 重 量 法 
GB/T 4325.9— 2013 钼 化 学 分 析 方 法 ”第 9 部 分 : 镍 量 的 测定 ТОҢДУ 7% ЖЛЕ А 
原子 吸收 光谱 法 
Ni. Со, Си, GB/T 32793—2016 烧结 镍 、 氧化 钊 化 学 分 析 方 法 Жа. h. Hj. K. E. kh rilla 电 
Fe. Zn. Mn 解 重量 法 -电感 耦合 лл ло» 法 
P GB 223.3 一 1988 钢铁 及 合金 化 学 分 析 方法 ”二 安 蔡 比 林 甲 烷 磷 钼 酸 重量 法 测定 磷 量 
GB/T 10512 一 2008 WREEF SEKWE BERE E EA 
P205 GB/T 1871.1—1995 HT AARET PERM Z HEEMWEE HAREM ERAMA EA 
Pd GB/T 15072.4—2008 贵金属 合金 化 学 分 析 方 法 E RS rHsi) E 基 乙 二 醛 有 重量 法 
Pt、Pd GB/T 19720 一 2005 铀 合金 首饰 H WREE AKARE JWE 
$ GB 3653.5—1983 硼 铁 化 学 分 析 方 法 ” 色 层 分 离 硫 酸 钢 重量 法 测定 硫 量 
GB 4333.7—1984 硅 铁 化 学 分 析 方 法 ” 色 层 分 离 硫 酸 钢 重 量 法 测定 硫 量 
GB 6730.16—2016 铁 矿石 ” 硫 含量 的 测定 ”硫酸 钒 重量 法 
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检测 目标 标 Ж =° 标准 名 称 
S GB/T 15057.8 一 1994 化 工 用 石灰 石 中 硫 含 量 的 测定 ”硫酸 钢 重 量 法 和 燃烧 -而 酸 钾 滴定 法 
GB/T 21932—2008 锦 和 镍 铁 ” 硫 含量 的 测定 ”氧化 铝 色 层 分 离 - 硫 酸 钢 重量 法 
GB/T 223.72—2008 钢铁 及 合金 ， 硫 含量 的 测定 “重量 法 
GB/T 23513.3 一 2009 错 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 : 硫 量 о 硫酸 钢 重 量 法 
GB/T 3286.7—2014 石灰 石 及 白云 石化 学 分 析 方 法 第 7 部 分 : 硫 含量 的 测定 ERIR- 
础 酸 钾 滴定 法 、 Be Кы 
GB/T 3884.3—2012 铜 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 : 硫 量 的 测定 ”重量 法 和 燃烧 -滴定 法 
51 GB 3654.3—1983 ЖШ ЗЕЛПЕ EERME 
GB 4333.1—1984 硅 铁 化 学 分 析 方法 “高 氧 酸 脱水 重量 法 测定 硅 量 
GB 6730.10 一 2014 铁 矿石 化 学 分 析 方 法 ”重量 法 测定 硅 量 
GB/T 11848.9—1989 铀 矿石 浓缩 物 中 硅 的 测定 ”重量 法 测定 硅 
GB/T 1509—2006 锰矿 石 硅 含 量 的 测定 ”高 毛 酸 脱水 重量 法 
GB/T 16574—1996 硫 铁 矿 和 硫 精 矿 中 硅 含 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 21933.2—2008 镍 铁 ” 硅 含量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 223.60—1997 钢铁 及 合金 化 学 分 析 方 法 ”高 毛 酸 脱水 重量 法 测定 硅 售 量 
GB/T 24227—2009 铬 矿石 和 铬 精 矿 ” 硅 含量 的 测定 ”分 光 光 度 法 和 重量 法 
GB/T 3653.3 一 1988 硼 铁 化 学 分 析 方法 “高 氧 酸 脱水 重量 法 测定 硅 量 
GB/T 4701.2 一 2009 钛 铁 ” 硅 含量 的 测定 ”硫酸 脱水 重量 法 
GB/T 4702.2 一 2008 金属 铬 ” 硅 含 量 的 测定 “高 氧 酸 重量 法 
GB/T 5059.5—2014 钼 铁 ” 硅 含量 的 测定 ”硫酸 脱水 重量 法 和 硅 钥 蓝 分 光 光 度 法 
GB/T 5686.2—2008 锰 铁 、 锰 硅 合 金 、 氮 化 锰 铁 和 金属 锰 ” 硅 含量 的 测定 ” 钼 蓝光 度 法 、 氟 
硅 酸 钾 滴定 法 和 高 氨 酸 重量 法 
GB/T 5687.2—2007 铬 铁 、 硅 铬 合金 和 氮 化 铬 铁 ” 硅 含量 的 测定 ”高 毛 酸 脱水 重量 法 
GB/T 8704.6—2007 钒 铁 ” 硅 含量 的 测定 ”硫酸 脱水 重量 法 
SiO; GB/T 15816—1995 洗涤 剂 和 肥皂 中 总 二 氧化 硅 含 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 1873—1995 磷 矿 石和 磷 精 矿 中 二 氧化 硅 含量 的 测定 ”重量 法 和 容量 
GB/T 23513.5 一 2009 钳 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 5 部 分 : 二 氧化 硅 量 的 测定 
ОВ/Т 3286.2 一 2012 石灰 石 及 白云 石化 学 分 析 方 法 第 2 部 分 : 二 氧化 硅 含量 的 测定 ” 硅 钼 
蓝 分 光 光 度 法 和 高 氧 酸 脱水 重量 法 
ОВ/Т 3884.16 一 2014 铜 精 矿 化 学 分 析 方法 ”第 16 部 分 :二 氧化 硅 量 的 测定 “ 氟 硅 酸 钾 滴 定 法 
和 重量 法 
GB/T 6150.12—2008 钨 精 矿 化 学 分 析 方 法 ”二 氧化 硅 量 的 测定 “” 硅 钼 蓝 分 光 光 度 法 和 重量 法 
SOs GB/T 1880—1995 磷 矿 石和 磷 精 矿 中 三 氧化 硫 含量 的 测定 “重量 法 
so, GB/T 21994.8—2008 气 化 镁 化 学 分 析 方 法 第 8 部 分 : MRREEKWE MRE EA 
GB/T 22660.8—2008 气 化 锂 化 学 分 析 方 法 第 8 部 分 : 硫酸 根 含 量 的 测定 ”硫酸 钢 重 量 法 
硫酸 盐 GB 11899—1989 ЖА ”硫酸 盐 的 测定 重量 法 
GB/T 15817—1995 洗涤 剂 中 无 机 硫酸 盐 含 量 的 测定 ”重量 法 
硫酸 盐 总 量 GB/T 23834.3 一 2009 硫酸 亚 锡 化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 : 碱 金属 和 碱土 金属 硫酸 盐 总 量 的 测 
定 重量 法 
W GB 7731.1—1987 鲍 铁 化 学 分 析 方法 ” 辛 可 宁 重 量 法 测定 忽 量 
GB/T 223.43 一 2008 钢铁 及 合金 ” 钨 含量 的 测定 ”重量 法 和 分 光 光 度 法 
GB/T 15072.17 一 2008 贵金属 合金 化 学 分 析 方 法 ”铁合金 中 忽 量 的 测定 ”三 氧 f 法 
WO; GB/T 26019—2010 高 杂质 忽 矿 化 学 分 析 方 法 ”三 氧化 钨 量 的 测定 ”二 次 分 离 灼 烧 重量 法 
GB/T 6150.1—2008 钨 精 矿 化 学 分 析 方 法 ”三 氧化 钨 量 的 测定 “” 钨 酸 铵 灼 烧 重量 法 
稀土 GB/T 13748.8 一 2013 镁 及 镁 合金 化 学 分 析 方 法 第 8 部 分 : 稀土 含量 的 测定 “重量 法 
ОВ/Т 26416.1 一 2010 锁 铁 合金 化 学 分 析 方 法 ”第 1 部分: 稀土 总 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 6730.25—2006 铁 矿石 ”稀土 总 量 的 测定 ”草酸 盐 重 量 法 
稀土 氧化 物 GB/T 18114.1—2010 稀土 精 矿 化 学 分 析 方 法 ”第 1 部 分 : 稀土 氧化 物 总 量 的 测定 1 
总 量 GB/T 23594.1—2009 钨 销 包 富 集 物化 学 分 析 方 法 第 1 部 分 : 稀土 氧化 物 总 量 的 测定 
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检测 目标 к Ж =° 标准 名 称 
氧化 物 СВ/Т 15057.4 一 1994 化 工 用 石灰 石 中 三 氧化 二 物 含量 的 测定 法 
酸 GB/T 15664—2009 水 果 、 蔬 菜 及 其 制品 酸 含量 的 测定 ”重量 法 
树脂 含量 GB/T 32788.5—2016 预 浸 料 性 能 试验 方法 第 5 部 分 : 树脂 含量 的 测定 
水 分 GB 6730.2—1986 铁 矿石 化 学 分 析 方 法 ”重量 法 测定 水 分 含量 
GB 6730.3—1986 铁 矿石 化 学 分 析 方 法 ”重量 法 测定 分 析 试 样 中 吸湿 水 量 
GB/T 12690.3—2015 稀土 金属 及 其 氧化 物 中 非 稀 土 杂质 化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 : 稀土 氧化 
物 中 水 分 量 测定 ”重量 法 
GB/T 18114.10 一 2010 稀土 精 矿 化 学 分 析 方 法 ”第 10 部 分 : 水 分 的 测定 ”重量 法 
GB/T 1870—1995 磷 矿 石和 磷 精 矿 中 水 分 的 测定 ”重量 法 
GB/T 21994.2 一 2008 气 化 镁 化 学 分 析 方 法 第 2 部 分 : 湿 存 水 含量 的 测定 ”重量 法 
ОВ/Т 22660.2 一 2008 氟 化 锂 化 学 分 析 方 法 第 2 部 分 : 湿 存 水 含量 的 测定 ”重量 法 
ОВ/Т 22661.2 一 2008 氟 硼 酸 钾 化 学 分 析 方法 第 2 部 分 : 湿 存 水 含量 的 测定 “重量 法 
ОВ/Т 22662.2 一 2008 氟 钛 酸 钾 化 学 分 析 方法 第 2 部 分 : 湿 存 水 含量 的 测定 “重量 法 
GB/T 24220 一 2009 铬 矿石 “分析 样品 中 湿 存 水 的 测定 ”重量 法 
GB/T 2461—1996 硫 铁 矿 和 硫 精 矿 水 分 的 测定 ”重量 法 
GB/T 27674—2011 硫化 铜 、 铅 和 和 锌 精 矿 ” 试 样 中 湿 存 水 分 的 测定 ”重量 法 
GB/T 6150.6—2008 忽 精 矿 化 学 分 析 方 法 ” 湿 存 水 量 的 测定 重量 法 
挥发 物 GB/T 13455—1992 氨基 模 塑料 挥发 物 测定 方法 
GB/T 20432.8—2007 摄影 ”照相 级 化 学 品 ”试验 方法 第 8 部分: 挥发 性 物质 的 测定 
GB/T 24131—2009 ER ”挥发 分 含量 的 测定 
GB/T 31604.4—2016 食品 安全 国家 标准 ”食品 接触 材料 及 制品 ”树脂 中 挥发 物 的 测定 
GB/T 5211.3—1985 颜料 在 105C 挥 发 物 的 测定 
GB/T 7047—2006 ERRE 挥发 分 含量 的 测定 
水 分 及 挥发 СВ/Т 10358 一 2008 油料 饼 粕 ”水 分 及 挥发 物 含量 的 测定 
物 GB/T 14489.1 一 2008 油料 水 分 及 挥发 物 含量 测定 
GB/T 2914—2008 塑料 氯 乙烯 均 聚 和 共聚 树脂 “挥发 物 〈 包 括 水 ) 的 测定 
GB/T 6435—2006 饲料 中 水 分 和 其 他 挥发 性 物质 含量 的 测定 
ОВ/Т 5009.236 一 2016 食品 安全 国家 标准 ” 动 植物 油脂 水 分 及 挥发 物 的 测定 
GB/T 32788.3—2016 预 浸 料 性 能 试验 方法 第 3 部 分 : 挥发 物 含量 的 测定 
不 挥发 物 СВ/Т 12729.7 一 2008 香辛料 和 调味 品 ”总 灰分 的 测定 
GB/T 12729.8 一 2008 香辛料 和 调味 品 水 不 溶性 灰分 的 测定 
GB/T 12729.9—2008 香辛料 和 调味 品 酸 不 溶性 灰分 的 测定 
GB/T 12729.12—2008 香辛料 和 调味 品 不 挥发 性 乙醚 抽 提 物 的 测定 
GB/T 1725—2007 色 漆 、 清 漆 和 塑料 ”不 挥发 物 含 量 的 测定 
GB/T 2793—1995 胶 黏 剂 不 挥发 物 含量 的 测定 
GB/T 6014—1999 工业 用 丁 二 烯 中 不 挥发 残留 物质 的 测定 
GB/T 6701—2005 蔡 不 挥发 物 的 测定 方法 
GB/T 5546—2007 树脂 整理 剂 ”不 挥发 组 分 的 测定 
可 溶 物 GB/T 23274.7—2009 二 氧化 锡 化 学 分 析 方 法 第 7 部分: 盐酸 可 溶 物 的 测定 ”重量 法 
不 溶 物 GB/T 11064.11—2013 碳酸 锂 、 单 水 氧 氧化 锂 、 氧 化 锂 化 学 分 析 方 法 第 11 部 分 : 酸 不 溶 物 量 
的 测定 ”重量 法 
GB/T 15057.3—1994 化 工 用 石灰 石 中 盐酸 不 溶 物 含量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 16484.16—2009 毛 化 稀土 、 碳 酸 轻 稀土 化 学 分 析 方 法 第 16 部 分 : 氧化 稀土 中 水 不 溶 物 
量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 16484.23—2009 氧化 稀土 、 碳 酸 轻 稀 土 化 学 分 析 方 法 “第 23 部 分 : 碳酸 轻 稀 土 中 酸 不 溶 
物 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 1874—1995 磷 矿 石和 磷 精 矿 中 酸 不 深 物 含量 的 测定 ”重量 法 
СВ/Т 23278.7 一 2009 锡 酸 钠 化 学 分 析 方 法 第 7 部分: 碱 不 溶 物 的 测定 重量 法 
GB/T 23834.2 一 2009 硫酸 亚 锡 化 学 分 析 方 法 ”第 2 部 分 ， 盐酸 不 溶 物 的 测定 ”重量 法 
GB/T 2441.6—2010 尿素 的 测定 方法 第 6 部分: 水 不 溶 物 含量 重量 法 
膜 质量 GB/T 20017—2005 金属 和 其 他 无 机 覆盖 层 ”单位 面积 质量 的 测定 ”重量 法 和 化 学 分 析 法 评述 
GB/T 9792—2003 金属 材料 上 的 转化 膜 ”单位 面积 膜 质量 的 测定 ”重量 法 
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检测 目标 ms 标准 名 称 
膜 质量 GB/T 24514 一 2009 ЕЛЕЕ ОДЕВ а 单位 面积 镀层 质量 和 化 学 成 分 测定 E 
量 法 、 电 感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 和 火焰 原子 吸收 光谱 法 
环境 检测 GB 11901 一 1989 ЖА ЖИЕ 
ОВ/Т 15265—1994 Ру 降尘 的 测定 ”重量 法 
GB/T 15432—1995 不 境 空气 ”总 晤 浮 颗 粒 物 的 测定 ”重量 法 
灼 烧 失 量 GB/T 15057.10 一 1994 LT 石灰石 中 灼 烧 失 量 的 测定 重量 法 
GB/T 16484.18 一 2009 氧化 稀土 、 碳 酸 轻 稀土 化 学 分 析 方法 ”第 18 部 分 : 碳酸 轻 稀 土 中 灼 减 量 
的 测定 ”重量 法 
GB/T 1669—2001 兽 塑 剂 加 热 减 量 的 测定 
GB/T 1875—1995 磷 矿 石和 磷 精 矿 中 灼 烧 失 量 的 测定 ”重量 法 
ОВ/Т 23274.8 一 2009 二 氧化 锡 化 学 分 析 方法 第 8 部分: 灼 烧 失重 的 测定 重量 法 
ОВ/Т 3286.8 一 2014 石灰 石 及 白云 石化 学 分 析 方法 第 8 部分: 灼 烧 减 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 4324.16 一 2012 钨 化 学 分 析 方法 “第 16 部 分 : 灼 烧 损失 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 6730.68 一 2009 KTA KEREKE EEA 
灼 烧 残渣 GB/T 20432.4—2006 摄影 ”照相 级 化 学 品 “ 试 验方 法 第 4 部 分 : 灼 烧 残渣 的 测定 
GB/T 23951—2009 无 机 化 工 产品 中 灼 烧 残渣 测定 通用 方法 
GB/T 4324.14 一 2012 钨 化 学 分 析 方法 “第 14 部 分 : 氧化 挥发 后 残 酒 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 6324.2 一 2004 有 机 化 工 产品 试验 方法 第 2 部 分 : 挥发 性 有 机 液体 水 浴 上 蒸发 后 干 残 
AWE 
GB/T 7531—2008 # WUE T p= иһ KI Е BJ W E 
GB/T 9741—2008 化 学 试剂 RIRE E 8 H 7715 
СВ/Т 8643 一 2002 含 润滑 剂 金 属 粉 末 中 润滑 剂 含 量 的 测定 “修正 的 索 格 利 特 〈Soxhlet) ЖК 
PUA 取 法 
GB/T 8305 一 2002 Жж ”水温 出 物 测定 
GB/T 5211.1 一 2003 颜料 水 溶 物 测 定 ” 冷 芋 取 法 
GB/T 5211.2—2003 颜料 水 深 物 测定 “ 热 萃取 法 
GB/T 26310.4 一 2010 原 铝 生 产 用 烛 后 石油 焦 检测 方法 ”第 4 部 分 : 油 含 量 的 测定 “溶剂 萃取 法 
GB/T 26294—2010 铝 电 解 用 碳 素材 料 ” 冷 捣 糊 中 有 效 必 合 剂 仿 量 、 骨 料 含量 及 骨 料 粒度 分 
布 的 测定 ” 唑 啉 芋 取 法 
GB/T 28025—2011 妹 用 纤维 制品 余 氯 测试 方法 “水 萃取 法 
其 他 GB/T 12585 一 2001 硫化 橡胶 或 热塑性 橡胶 橡胶 片 材 和 橡胶 涂 覆 织物 挥发 性 液体 透 过 速率 的 
Š 测定 (质量 法 ) 
GB/T 1669—2001 增 塑 剂 加 热 减 量 的 测定 
GB/T 17831—1999 非 离子 表面 活性 剂 ” 硫 酸化 灰分 的 测定 (重量 法 ) 
GB/T 20167—2012 稀土 抛光 粉 物理 性 能 测试 方法 “ 抛 蚀 量 和 划 痕 的 测定 ”重量 法 
GB/T 20858 一 2007 玻璃 容器 重量 法 测定 容量 的 试验 方法 
GB/T 22224 一 2008 品 中 膳食 纤维 的 测定 ” 酶 重量 法 和 酶 重量 法 - 液 相 色谱 法 
GB/T 22638.1—2008 铝 稍 试 验方 法 ”第 1 部 分 : 厚度 的 测定 ”重量 法 
GB/T 25147—2010 工业 设备 化 学 清洗 中 金属 腐蚀 率 及 腐蚀 总 量 的 测试 方法 ”重量 法 
GB/T 5195.3—2006 wA 105C 质 损 量 的 测定 ”重量 法 
GB/T 6276.5 一 2010 业 用 碳酸 氧 铵 的 测定 方法 第 5 部 分 : 灰分 含量 重量 法 
GB/T 8243.4 一 2003 内 燃 机 全 流 式 机 油 滤 清 器 试验 方法 第 4 部 分 : 原始 滤 清 效率 、 寿 命 和 
累积 效率 (重量 法 ) 
GB/T 8570.3—2010 液体 无 水 氨 的 测定 方法 第 3 部 分 : 残留 物 含量 重量 法 
GB/T 8570.6—2010 液体 无 水 氨 的 测定 方法 第 6 部 分 : 油 含量 重量 法 和 红外 吸收 光谱 法 
GB/T 31229—2014 热 重 法 测定 挥发 速率 的 试验 方法 
GB/T 9272—2007 色 漆 和 清漆 通过 测量 干 涂 层 密度 测定 涂料 的 不 挥发 物 分 数 
GB/T 32788.6—2016 预 浸 料 性 能 试验 方法 “第 6 部 分 : 单位 面积 质量 的 测定 
@ 查阅 至 2016 年 10 Н. @ GB/T 为 推荐 性 国家 标准 。 
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第 一 节 ”概述 
滴定 分 析 法 ， 又 称 容量 分 析 法 ， 是 将 已 知 准确 浓度 的 标准 溶液 ， 滴 加 到 待 测 溶液 中 ， 两 
者 按 一 定 的 化 学 计量 关系 完成 化 学 反应 ， 根 据 所 消耗 的 标准 溶液 的 浓度 和 体积 ， 可 以 计算 得 
到 待 测 组 分 的 含量 。 滴 定 分 析 法 是 一 种 简便 、 快 速 和 应 用 广泛 的 定量 分 析 方法 ， 一 般 适 合 于 
组 分 含量 在 1% 以 上 各 种 物质 的 测定 ， 有 具有 较 高 的 准确 度 。 





适合 滴定 分 析 的 化 学 反应 应 该 
完成 ， 


第 十 一 章 


滴定 分 析 法 





























































































































无 副 反 应 ， 反 应 程度 达到 99.9%} | 









































LEA FILARI: 加 反应 必须 按 化 学 反应 方程 式 定量 地 
上 ， 这 是 定量 分 析 的 基础 ， 包 反应 能 够 迅速 完成 ， 











对 于 速率 慢 的 反应 ， 可 以 采取 适当 措施 如 加 热 、 加 催化 剂 等 ， 色 共存 物质 不 干扰 主要 反应 ， 


或 可 以 用 适当 
滴定 分 析 ， 


特殊 设备 ， 因 此 使 
变色 不 敏锐 而 难以 
等 参数 的 变化 ， 
系 中 的 









































的 方法 消除 其 干扰 ;多 有 比较 简便 的 方法 确定 化 学 i 
必须 借助 茶 种 方式 指示 滴定 反应 的 完成 ， 常 用 
指示 剂 法 是 利用 指示 剂 在 化 学 计量 点 前 后 颜色 日 












































广泛 。 但 指示 剂 法 也 有 其 不 足 之 处 ， 如 有 





5j 
绘制 滴定 1 


有 时 和 吸光 度 
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有 位 、 






































电导 滴定 和 光 
定 操作 的 自 
根据 化 学 反应 的 具 
(1) 直接 滴定 法 











度 滴 定 。 采 
化 ， 但 
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断 终点 等 等 。 另 外 ， 也 可 
线 ， 确 定 化 学 计 
里 参数 的 变 
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ЕВ 


=. Z 



































本 
是 能 


B UU 可 及 | 
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即 直接 滴定 法 。 例 如 ， 

















和 最 基本 的 滴定 方式 。 
若 化 学 反应 不 能 同时 
(2) 返 滴 定 法 














满足 滴定 分 析 的 基本 要 求 ， 


以 采 ) 


化 来 判 
仪器 法 确定 终点 ， 人 为 的 主观 因 
需要 用 到 一 定 的 仪器 设备 ， 请 参见 本 手册 相关 分 册 。 
以 下 几 种 滴定 方式 。 

满足 上 述 条 件 的 反应 ,可 以 
] NaOH 滴定 НСІ, EDTA 滴定 Ca, Mgt. 











点 并 i 

















仪器 测定 
十 算 待 测 组 分 的 含量 或 浓度 。 根 据 滴定 体 
断 滴 定 终点 的 方法 ， 分 别称 为 电位 滴定 、 


十 量 点 ， 即 指示 滴定 终点 。 
的 有 指示 剂 法 和 仪器 法 两 种 。 




















突变 来 指示 滴定 终点 。 此 法 操作 简便 ， 无 需 








色 试 样 溶 液 的 干扰 、 因 指示 剂 
滴定 过 程 中 溶液 pH、 电 极 电 位 




















素 干 扰 小 ， 比 较 准 确 ， 易 实现 滴 























标准 溶液 直接 滴定 待 测 物 的 溶液 ， 








接 滴定 法 是 最 常用 























可 选 














j 下 列 几 种 方法 之 一 进行 滴定 。 









































应 完成 后 ， 





用 另 一 种 标准 溶液 滴定 剩余 











EDTA 反应 的 速率 很 慢 ， 不 能 直接 滴定 ， 可 在 АРУАНА 





























当 滴 定 反 应 速率 较 慢 或 试 样 是 
或 待 测 物质 对 指示 剂 有 封闭 作用 时 ， 可 以 在 试 样 中 先 准确 } 
的 滴定 剂 ， 称 为 返 滴定 法 或 回 滴 法 。 例 如 ，AL+ 与 
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固体 ， 或 者 当 某 些 反应 没有 合适 的 指示 剂 











也 加 入 一 定量 过 量 的 滴定 剂 ， 待 反 




















E 加 入 一 定量 过 量 的 EDTA ЖИЕ 












































































































































液 ， 并 将 溶液 加 热 煮 沸 ， 待 完全 反应 后 ， 再 用 Zn“ 标 准 溶 液 返 滴定 剩余 的 EDTA. 

(3) 置换 滴定 法 “ 若 待 测 物 与 滴定 剂 的 反应 不 按 确定 的 反应 式 进行 或 伴 有 副 反 应 时 ， 可 
以 先 用 适当 的 试剂 与 待 测 物 反应 ， 使 之 被 定量 地 置换 成 另外 一 种 物质 ， 再 用 标准 溶液 滴定 此 
物质 ， 从 而 间接 求 出 待 测 物 的 含量 ， 称 为 置换 滴定 法 。 例 如 ， 用 KCrO 标定 NasS203 Ж 
度 ， 因 为 KCrO; 能 将 Na5S;0; 氧 化 为 Na;Ss06 和 NaSO, 的 混合 物 ， 两 者 没有 一 定 的 计量 关 
系 ， 不 能 采用 直接 滴定 法 。 在 置换 滴定 中 ， 在 酸性 KCrO 溶液 中 加 入 过 量 的 KI, K,Cr,O; 


与 KI 定量 反应 生成 1,， 青 


(4) 间接 滴定 法 ”有些 物质 不 能 与 滴定 剂 直接 起 反应 ， 












































用 Na,sS;O; 滴定 生成 的 р. 




















сч 














可 以 利用 间接 反应 使 其 转化 为 可 


被 滴 
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定 的 物质 ， 再 用 滴定 剂 滴定 所 生成 的 物质 ， 称 为 间接 滴定 法 。 例 如 ， 由 于 Ca 在 溶液 中 




















Уд. Жз 











氧化 还 原 性 , 不 能 直接 用 氧化 还 原 法 滴定 。 可 先 将 Ca 沉淀 为 СаСО, 沉淀 过 滤 洗 涤 后 














ZA 























їх, 


















































] H2SO4 溶解 ， 再 用 KMnO, 标准 溶液 滴定 与 Ca* 结 合 的 C04 ， 从 而 间接 测定 Ca* 的 含量 。 
































由 于 返 滴定 法 、 置 换 滴定 法 、 间 接 滴 定 法 的 应 用 ， 大 大 扩展 了 滴定 分 析 的 应 用 范围 。 
根据 标准 溶液 和 待 测 组 分 之 间 反 应 类 型 的 不 同 ， 滴 定 分 析 可 以 分 为 以 下 四 类 : 

СО 酸 碱 滴 定 法 一 一 以 酸 碱 反 应 为 基础 的 滴定 分 析 方 法 ; 
D 配 位 滴定 法 一 一 以 配 位 反应 为 基础 的 滴定 分 析 方 法 ; 
@ 氧化 还 原 滴定 法 一 一 以 氧化 还 原 反 应 为 基础 的 滴定 分 析 方 法 ; 
沉淀 滴定 法 一 一 以 沉淀 反应 为 基础 的 滴定 分 析 方 法 
在 本 章 中 ， 将 首先 集中 介绍 滴定 分 析 中 的 基准 物质 和 标准 溶液 ， 再 分 别 介绍 四 类 滴定 方 
最 后 介绍 非 水 滴定 法 。 


二 节 ， 滴定 分 析 中 的 基准 物质 和 标准 溶液 


滴定 分 析 中 的 基准 物质 见 表 11-1。 























































































































滴定 分 析 中 的 基准 物质 








































































































































































































名 称 化 学 式 分 子 量 DL ЖЕ иш р Ж 依据 标准 
氧化 钾 KCI 74.551 500~ 600°C KI 8⁄8 2 E E GB 10736—2008 
氧化 钠 NaCl 55.443 500~ 600°C 754 2 JH E GB 1253—2007 
草酸 钠 NazC204 134.000 (105+2)'С Р) 18 8 СВ 1254—2007 

无 水 碳酸 钠 | Ма›СО; 105.989 300°C 73 218 E GB 1255—2007 
三 氧化 二 砷 ”| As203 197.841 硫酸 干燥 器 中 干燥 至 恒 重 GB 1256—2008 
— _ KHCsH404 204.229 105 一 110C 干 燥 至 恒 重 GB 1257 一 2007 
WR R Ili KIO; 214.004 (180+2)C 干 燥 至 恒 重 GB 1258 一 2008 
重 铬 酸 钾 К›Сг›О; 249.192 (120+2)С FZE ж GB 1259—2007 
k G EDTA EET ыо a hi (要 有 过 剩 的 硝酸 镁 固体 ) 恒 湿 | cp 125035900 
省 酸 钾 KBrOs 167.004 (120+2) °C J {Н E GB 12594—2008 
硝酸 银 AgNO3 169.89 硫酸 干燥 器 中 干燥 至 恒 重 GB 12595—2008 
碳酸 钙 СаСО» 100.090 (110+2)'C 干 燥 至 恒 重 GB 12596—2008 
KPR CeHsCOOH 122.125 105—106 Т) 218 ж GB 12597—2008 
氧化 锌 ZnO 81.37 800 °C JJ bë 18 E: GB 1260—2008 
对 氨基 茶 磺 酸 | HNCeH4SO3H 97.088 在 抽 真 空 的 硫酸 干燥 器 中 放置 
氧化 镁 MgO 40.304 于 200 一 800C 保持 40—45min, 硫酸 干燥 器 中 冷却 
气 化 钠 NaF 41.998 于 500 一 650C 保持 40—45min, 硫酸 干燥 器 中 冷却 
氨基 磺 酸 HOSO2NH> 97.088 在 抽 真 空 的 硫酸 干燥 器 中 放置 48h 
Ë 22 РЕ, ; - 、 丙 酮 依次 洗涤， 于 硫酸 干燥 
А А "УЛУ? 
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| 54 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
名 称 化 学 式 分 子 量 预 处 理 方 法 依据 标准 
(HOCH,sCNH, | 121.137 100—103°C (<110°С) 干燥 
于 5$$C 以 下 用 水 重 结晶 两 次 。 依 次 用 水 洗涤 
硼砂 NazB407 "10H2O | 381.372 | 次 、 乙 醇 洗 涤 两 次 及 乙醚 洗涤 两 次 。 静 置 于 饱和 
NaBr.2H2O (或 饱和 NaCl) - 芒 糖 溶液 恒 湿 器 中 
二 碘 酸 氧 钾 KH(IOs); 389.915 пос Е) 
硫酸 钾 K2SO4 174.26 于 150 C 预先 干燥 
硫酸 钠 NasSO4 142.04 150C FH 
滴定 分 析 中 的 标准 溶液 分 列 于 表 11-2 和 表 11-4 中 。 其 中 表 11-2 为 中 华人 民 共 和 国 国 家 
标准 GB/T 601—2016 中 所 列 的 24 种 物质 ， 其 相应 的 配制 和 标定 方法 列 于 表 11-3 中 。 表 11-4 














中 列 出 了 在 滴定 分 析 中 常用 的 




















ҤЕ En 7 





溶液 ， 并 按 滴定 方法 分 类 。 








滴定 分 析 中 的 标准 溶液 中 






























































































































































序号 名 称 制备 方法 
1 草酸 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 11 
2 重 铬 酸 钾 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 5 
3 碘 标 准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 9 
4 而 酸 钾 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 10 
5 高 氧 酸 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 23 
6 高 锰 酸 钾 标 准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 12 
7 硫 代 硫 酸 钠 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 6 
8 MAARA RARR, MARE) 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 20 
9 硫酸 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 3 
0 硫酸 饥 RAR) 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 14 
11 PERR E ER £ ИЕ Ya Yu 参见 表 11-3 中 序号 13 
2 氯化镁 (或 硫酸 镁 ) 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 17 
3 氯 化 钠 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 19 
4 氯 化 锌 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 16 
5 氧 氧化 钾 -乙醇 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 24 
6 氧 氧 化 钠 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 
7 碳酸 钠 标 准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 4 
8 硝酸 铅 标 准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 18 
9 硝酸 银 标 准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 21 
20 省 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 7 
21 溴 酸 钾 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 8 
22 亚 硝 酸 钠 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 22 
23 盐酸 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 2 
24 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 标准 溶液 参见 表 11-3 中 序号 15 
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序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
氧 氧 化 钠 标准 滴定 溶液 
1. 配制 
称 取 110g AAAH, F 100ml 无 二 氧化 碳 的 水 中 ， 摇 名， 注入 聚 乙 烯 容器 中 ， 密 闭 放 置 至 溶液 清亮 。 按 
表 1 的 规定 ， 用 塑料 管 量 取 上 层 清 液 ， 用 无 二 氧化 碳 的 水 稀释 至 1000ml, 36 27. 
表 1 
氧 氧 化 钠 标 准 滴定 溶液 的 浓度 [c(NaOH)]/(molL) 氢 氧 化 钠 溶液 的 体积 Wml 
1 54 
0.5 27 
0.1 5.4 
2. 标定 
按 表 2 的 规定 称 取 于 105 一 110C 电 烘箱 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 邻 茶 二 甲酸 氧 钊 ， 加 无 二 氧化 碳 的 水 溶 
j 解 ， 加 2 WORA С10вл1), НКЕ Ж ЛЕЯ Y E SW з Т. (6, ERRE 30s， 同 时 做 空白 试验 。 
表 2 
氧 氧化 钠 标 准 滴定 溶液 的 工作 基准 试剂 187 " 
YK JÆ [c(NaOH)]/(mol/L) 邻 茶 二 甲酸 氧 钾 的 质量 mg 无 二 氧化 碳水 的 体积 V/m 
1 7.5 80 
0.5 3.6 80 
0.1 0.75 50 
氧 氧 化 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(NaOH)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (1) 计算 : 
mx1000 
«(аон)= pm (1) 
RP т 邻 茶 二 甲酸 毛 钾 的 质量 ，g 
Vi 一 一 氢 氧 化 钠 溶液 的 体积 ，ml; 
Vz 空白 试验 氧 氧 化 钠 溶液 的 体积 ，ml; 
M 一 一 邻 茶 二 甲酸 氧 钾 的 摩尔 质量 [M(KHCsH404)=204.22]，g/mol。 
盐酸 标准 滴定 溶液 
1. 配制 
按 表 3 的 规定 量 取 盐酸 ， 注 入 1000ml 水 中 ， 摇 匀 。 
表 3 
盐酸 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(HC1)]/(mol/L) 盐酸 的 体积 Wml 
1 90 
0.5 45 
0.1 9 
I 2. 标定 
按 表 4 的 规定 称 取 于 270 一 300C 高 温 炉 中 灼 烧 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 无 水 碳酸 钠 ， 溶 于 50ml 水 中 ， 加 10 
滴 省 甲 酚 绿 - 甲 基 红 指示 液 ， 用 配制 好 的 盐酸 溶液 滴定 至 溶液 由 绿色 变 为 暗 红色 ， 煮 沸 2min, 冷却 后 继续 滴定 
至 溶液 再 呈 暗 红色 。 同 时 做 空白 试验 。 
表 4 
盐酸 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(HCD]/(mol/L) 工作 基准 试剂 无 水 碳酸 钠 的 质量 m 
1.9 
0.5 0.95 
0.1 0.2 
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续 表 
序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
盐酸 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(HCI)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (molL) 表示 ， 按 式 (2) 计算 : 
címen = 21000 (2) 
(V, -V,)M 
2 式 中 一 一 无 水 碳酸 钠 的 质量 ，g; 
Vi 一 一 盐酸 溶液 的 体积 ，ml; 
访 一 一 空白 试验 盐酸 溶液 的 体积 ，ml; 
M 一 一 无 水 碳酸 钠 的 摩尔 质量 G Nasco, ) = 52994 ，g/mol。 
硫酸 标准 滴定 溶液 
1. 配制 
按 表 5 的 规定 量 取 硫 酸 ， 绥 组 注入 1000ml КН, 941, 5. 
表 5 
硫酸 标准 滴定 溶液 的 浓度 [iaso,] /(mol/L) 硫酸 的 体积 V/ml 
1 30 
0.5 15 
3 
2. 标定 
按 表 6 的 规定 称 取 于 270 一 300C 高 温 炉 中 灼 烧 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 无 水 碳酸 钠 ， 溶 于 50ml ЖР, JH 10 
滴 溴 甲 酚 绿 - 甲 基 红 指 示 液 ， 用 配制 好 的 硫酸 溶液 滴定 至 溶液 由 绿色 变 为 暗 红 色 ， 老 沸 2min, 冷却 后 继续 滴定 
至 溶液 再 呈 暗 红色 。 同 时 做 空白 试验 。 
3 表 6 
六 本 标准 消 定 深 液 的 浓度 | *[ Faso, | төл 工作 基准 试剂 无 水 碳酸 钠 的 质量 тув 
1 1.9 
0.5 0.95 
0.1 0.2 
иткен иие [тн го, ||. 数值 以 摩尔 每 升 (тол) KR, R G) 计算 : 
зно, )- тх1000 (3) 
2 (V, -V,)M 
式 中 m 无 水 碳酸 钠 的 质量 ，g; 
Vi 硫酸 溶液 的 体积 ，ml; 
V2 空白 试验 硫酸 溶液 的 体积 ，ml; 
MM 一 一 无 水 碳酸 钠 的 摩尔 质量 м (5 ха,со, | -22994| ，g/mol。 
碳酸 钠 标准 滴定 溶液 
1. 配制 
按 表 7 的 规定 称 取 无 水 碳酸 钠 ， 溶 于 1000ml К, 7. 
表 7 
4 
碳酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [asaco] /(mol/L) 无 水 碳酸 钠 的 质量 m/g 
1 53 
0.1 5.3 
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续 表 
序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
2. 标定 
量 取 35.00 一 40.00ml 配制 好 的 碳酸 钠 溶液 ， 加 表 8 规定 体积 的 水 ， 加 10 滴 省 甲 酚 绿 - 甲 基 红 指示 液 ， 用 表 8 
规定 的 相应 浓度 的 盐酸 标准 滴定 溶液 滴定 至 溶液 由 绿色 变 为 暗 红 色 ， 者 沸 2min， 冷 却 后 继续 滴定 至 溶液 再 呈 
暗 红色 。 
表 8 
碳酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 ee 
Pana 盐酸 标准 滴定 溶液 的 浓度 
[ciscoj] /(mol/L) 加 入 水 的 体积 V/ml [e(HC))]/(mol/L) 
4 1 50 1 
0.1 20 0.1 
nemesa лази (масо). 数值 以 摩尔 每 升 (шол) 表示 ， 按 式 (4) 计算 : 
[S saco, Ма (4) 
式 中 太一 一 盐酸 标准 滴定 溶液 的 体积 ，ml; 
cl 一 一 盐酸 标准 滴定 溶液 的 浓度 ，mol/L; 
VY 一 一 碳酸 钠 溶 液 的 体积 ，ml。 
重 铬 酸 钾 标 准 滴定 溶液 
< kecao] =0.Imol / L 
IRS 
1. 配制 
称 取 5g 重 铬 酸 钾 ， 深 于 1000m 水 中 ， 摇 匀 。 
2. 标定 
量 取 35.00—40.00ml 配制 好 的 重 铬 酸 钾 溶液 ， 置 于 碘 量 瓶 中 ,加 2g 碘化钾 及 20ml 硫酸 溶液 20%), #57, 
于 暗 处 放置 10min， 加 150ml 水 〈15 一 20C )， 用 硫 代 硫酸 钠 标 准 滴定 溶液 [c(Na2S203)=0.1mol/L] 滴 定 ， 近 终点 
时 加 2ml 淀粉 指示 液 (10g/L)， 继 续 滴定 至 溶液 由 蓝 色 变 为 亮 绿色 ， 同 时 做 空白 试验 。 
重 铭 酸 钙 标准 滴定 溶液 的 浓度 (осо, ， 数 值 以 摩尔 每 升 (molL) 表示 ， 按 式 (5) 计算 : 
[eee o,] 28 (5) 
I 6 V 





Vi И ERER E A A КЛИ, ml; 

И = A AE ARR ИЕ E AER, mi; 
cl 一 一 硫 代 硫 酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 ，molL; 

V 一 一 重 铬 酸 钾 溶液 的 体积 ，ml。 

方法 二 



































称 取 4.90g +0.20g 
容量 瓶 中 ， 稀 释 至 刻 


重 铬 酸 钾 标准 滴定 溶液 的 浓度 Ë G к-с, | 





4 





， 数 值 以 摩尔 每 
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к-с, | 








式 中 mm 一 一 重 铬 酸 钾 的 质量 ，g; 
V 一 一 重 铬 酸 钾 溶液 的 体积 ，ml; 








_ mx1000 
VM 














已 在 120C 土 2C 的 电 烘箱 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 重 铬 酸 钾 ， 浴 于 水 ， 移 入 1000ml 


升 Cmol/L) 表示 ， 按 式 (6) ИЯ: 


1M 一 一 重 铬 酸 钾 的 摩尔 质量 Ë G к-с, | = оз! ，g/mol。 
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硫 代 硫 酸 钠 标 准 滴定 溶液 

c(Na28203)=0.1mol/L 

1. 配制 

称 取 26g 硫 代 硫 酸 钠 (NazS203 • 5H20) (或 16g 无 水 硫 代 硫酸 钠 )， 加 0.2g 无 水 碳酸 钠 ， 深 于 1000m 水 中 ， 

组 组 煮沸 10min， 冷 却 。 放 置 两 周 后 过 滤 。 
2. 标定 

称 取 0.18g 于 120C 士 2C 干 燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 重 铬 酸 钊 ， 置 于 碘 量 瓶 中 ， 深 于 25ml 水 ， 加 2g ШИИ 

钾 及 20ml 硫酸 溶液 (20%), W, ТИК EL 10min， 加 150ml 水 〈15 一 20C )， 用 配制 好 的 硫 代 硫酸 钠 溶 

6 液 滴定 ， 近 终点 时 加 2ml 淀粉 指示 液 (10g/L)， 继 续 滴 定 至 溶液 由 蓝 色 变 为 亮 绿 色 ， 同 时 做 空白 试验 。 

硫 代 硫酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(NazS2O03)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (7) 计算 : 








































































































caso) n. (7) 
(V, -V,)M 





式 中 一 一 重 铬 酸 钾 的 质量 ，g; 
VV 一 一 硫 代 硫酸 钠 溶液 的 体积 ，ml; 
太一 一 空白 试验 硫 代 硫 酸 钠 溶液 的 体积 ，ml; 


铬 酸 钾 的 摩尔 质量 É G к-с, | = 4031| , g/mol. 

















ШШЩ 
mm 





M 








省 标准 滴定 溶液 
(ва) = 0.1тоІ/ L 
2 





1. 配制 
称 取 3g RRAK 25g RH, XF 1000ml 水 中 ， 摇 匀 。 
2. 标定 





量 取 35.00—40.00ml 配制 好 的 省 溶液 ， 置 于 碘 量 瓶 中 ， 加 2g 碘化钾 及 5ml 盐酸 溶液 (20%)， 摇 匀 ， 于 暗 
处 放置 Smin。 加 150ml Ж (15—20°C), 硫 代 硫酸 钠 标准 滴定 溶液 [c(Na2S203)=0.1mol/L] 滴 定 ， 近 终点 时 加 
7 2ml 淀粉 指示 液 〈“10g/L)， 继 续 滴定 至 溶液 蓝 色 消失 。 同 时 做 空白 试验 。 


аклен лини [Los]. 数值 以 摩尔 每 升 (тол) KR, B (D 计算 ， 
зв.) Иа (8) 
2 V 


式 中 Vi 一 一 硫 代 硫 酸 钠 标 准 滴定 溶液 的 体积 ，ml; 
让 一 一 空白 试验 硫 代 硫酸 钠 标 准 滴 定 溶液 的 体积 ，ml; 
cl 一 一 硫 代 硫 酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 ，mol/L; 
V 一 一 省 溶液 的 体积 ，ml。 

省 酸 钾 标准 滴定 溶液 










































































с G кво) = 0.1mol/L. 





1. 配制 
称 取 3g RRA, Р 1000ml 水 中 ， 摇 匀 。 
2. 标定 





量 取 35.00—40.00ml 配制 好 的 溴 酸 钾 溶 液 ， 置 于 碘 量 瓶 中 ， 加 2g 碘化钾 及 5ml 盐酸 溶液 (20%), У, 
于 暗 处 放置 Smin。 加 150ml 水 〈15 一 20C )， 用 硫 代 硫酸 钠 标准 滴定 溶液 [c(NazS203)=0.1molL] 滴 定 ， 近 终点 
时 加 2ml 淀粉 指示 液 “10g/L)， 继 续 滴 定 至 溶液 蓝 色 消失 。 同 时 做 空白 试验 。 









































溴 酸 钾 标 准 滴定 溶液 的 浓度 ‘(Skero,]|， 数值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 09) 计算: 


кво, )- 026 (9) 
6 V 
式 中 一 一 硫 代 硫酸 钠 标 准 滴定 溶液 的 体积 ，ml; 

V; 空白 试验 硫 代 硫 酸 钠 标准 滴定 溶液 的 体积 ，ml; 

cl 一 一 硫 代 硫 酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 ，molL; 

V 一 一 省 酸 钾 溶液 的 体积 ，ml。 
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续 表 
序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
碘 标 准 滴 定 溶液 
431) = 0.1mol/L 
ze 
1. 配制 
称 取 13g ВЕ 35g WHL, ЖТ 100ml KF, MEE 1000ml， 摇 匀 ， 储 存 于 棕色 瓶 中 。 
2. 标定 
方法 三 
称 取 0.18g 预先 在 硫酸 干燥 器 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 三 氧化 二 砷 , 置 于 碘 量 瓶 中 , 加 6ml 氧 氧化 钠 标 
准 滴定 溶液 [ce(NaOH)=lmol/L] 溶 解 ， 加 50ml K, Wm 2 Й АКН ИК (10gIL)， 用 硫酸 标准 滴定 溶液 
[aso,] - шыл.) 滴定 至 溶液 无 色 ， 加 3g 碳酸 氢 钠 及 2ml 淀粉 指示 液 Cl0g/L), ЕИ WORRN E 
至 溶液 呈 浅 蓝 色 。 同 时 做 空白 试验 。 
тке ини е H 中 数值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (10) 计算 : 
2.) сле. (10) 
2 (И —V,)M 
Š 式 中 一 一 三 氧化 二 砷 的 质量 ，g 
у Ili Wk BJ Ki, ml; 
V; = Н АУЛ НО КЕЛН, mi; 
M 一 一 三 氧化 二 砷 的 摩尔 质量 Ë (^®о,]= ло] ‚ g/mol. 
方法 二 
量 取 35.00 一 40.00ml 配制 好 的 碘 溶 液 ， 置 于 碘 量 瓶 中 ， 加 150ml 水 〈15 一 20C )， 用 人 硫 代 硫酸 钠 标 准 滴定 溶 
液 [c(NazSz03)=0.1molD] 滴 定 ， 近 终点 时 加 2ml 淀粉 指示 液 〈10g/L)， 继 续 滴定 至 溶液 蓝 色 消失 。 
同时 做 水 所 消耗 碘 的 空白 试验 : 取 250ml 水 (15-20°С), 21 0.05 一 0.20ml 配制 好 的 碘 溶 液 及 2ml 淀粉 指示 
液 (10g/L)， 用 硫 代 硫酸 钠 标准 滴定 溶液 [c(Na2S203)=0.1mol/L] 滴 定 至 溶液 蓝 色 消失 。 
而 标准 滴定 溶液 的 浓度 (ть), 数值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (11) 计算 : 
(1. |+%=—®%. (11) 
2 V, =V, 
RAP Vi И Р ИЕ E Ya Wa WJ K PA, ml; 
V2 空白 试验 硫 代 硫 酸 钠 标准 滴定 溶液 的 体积 ，ml; 
硫 代 硫酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 ，molL; 
2 ml; 
加 一 一 空白 试验 中 加 入 的 碘 溶 液 的 体积 ，ml。 
碘 酸 钾 标 准 滴定 溶液 
方法 三 
1. 配制 
称 取 表 9 规定 量 的 碘 酸 钊 ， 深 于 1000ml КН, 5. 
表 9 
10 而 酸 钾 标 准 滴定 溶液 F: G Kio, )| /(mol/L) 碘 酸 钾 的 质量 m/g 
0.3 11 
0.1 3.6 
2. 标定 





按 表 10 的 规定 ， 取 配制 好 的 碘 酸 钾 浴 液 、 水 及 碘化钾 ， 


浊 处 放置 Smin。 加 150ml 水 〈15 一 


加 2ml 淀粉 指示 液 〈10g/L)， 继 续 滴 定 至 溶液 蓝 











20°С), 





I 











色 消失 。 同 时 做 空 








а T ar) 
民 硫 酸 钠 标准 滴定 溶液 [cCNazSz03)=0.1molL] 滴 定 ， 近 终点 时 


MP, ДП 5ml ARW (20%), 5, 











试验 。 
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续 表 
序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
表 10 
mea aae | KIO, ] | mot) mmeh | 水 的 体积 /nl | 化 名 的 质量 
0.3 11.00 一 13.00 20 3 
0.1 35.00—40.00 0 2 
тезле йине |e( EKIO, ) |, tipus Ошо 表示 ， 接 式 (12) 计算 
око, )- 10а (12) 
6 V 
式 中 У RREAN EA ml: 
О СВЕ Ж ЙИШ ЫН, ml: 
ci 一 硫 代 硫酸 钠 标 准 滴定 溶液 的 浓度 ，mol/L; 
V 一 矶 酸 钙 溶液 的 体积 ，ml。 
J) = 
10 | HRR 11 规定 量 的 已 在 180C42'C 的 电 烘箱 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 碳酸 钙 ， 溶 于 水 ， 移 入 1000ml 
容量 瓶 中 ， 稀 释 至 刻度 。 
表 11 
тезелешен сако, тол) 工作 基准 试剂 确 酸 钾 的 质量 mg 
0.3 10.70+0.50 
0.1 3.57+0.15 
пинен |e EKIO, ] |, MOUERE Спо) Же, Ж OD ЕЙ 
око, ) 2 (13) 
6 ҮМ 
AP т WRAAE, g; 
v— 一 碘 酸 钾 溶液 的 体积 ，mli 
M— i mester e| m (7K10, )=35.667 | ， g/mol. 
ERIRE EAM 
6 Hics0, ) =0.1mol/L 
L 配制 
称 取 6.4g 草酸 (HzC2042H2O)， 溶 于 1000ml KF, J. 
2. 标定 
量 取 35.00 一 40.00ml 配制 好 的 草酸 溶液 ， 加 100ml 硫酸 溶液 〈8+92 )， 高 锰 酸 钾 标 准 滴 定 溶 液 
(5 мно, олн. Wa, in mata eso, maki зела есе, IERI 30s。 同 时 做 空 
11 L 














试验 。 











本 标准 清 定 溶液 的 小 度 | "人 二 CO, |], жишк 


1 
е H.C:0, | = 


式 中 и ИЕ ЛЕ ТАСС BS КН, mi; 
友 一 一 空白 试验 高 锰 酸 钾 标 准 滴 定 溶 液 的 体积 ，mli 
cl 一 一 高 锰 酸 钾 标 准 滴定 溶液 的 浓度 ，mol/L; 
VY 一 一 草酸 溶液 的 体积 ，ml。 




















升 (molL) 表示 ， 按 式 (14) 计算 : 


(V. F V, )с, 
V 


(14) 
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序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
高 锰 酸 钾 标 准 滴定 溶液 
4: кмпо, ) =0.Imol/ L 
1. 配制 
称 取 3.3g 高 锰 酸 钊 ， 深 于 1050ml KF, FAK 15min, 冷却 ， 于 上 暗 处 放置 两 周 ， 用 已 处 理 过 的 4 号 玻璃 
滤 塌 过 滤 。 储 存 于 棕色 瓶 中 。 
玻璃 滤 吉 的 处 理 是 指 玻璃 滤 吉 在 同样 浓度 的 高 锰 酸 钾 深 液 中 缓 缓 煮沸 Smin。 
2. 标定 
称 取 0.25g 于 105 一 110C 电 烘箱 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 草酸 钠 ， 溶 于 100ml 硫酸 溶液 〈8+92) 中 ， 用 配制 
12 | 好 的 高 镭 酸 钾 溶 液 滴定 ， 近 终点 时 加 热 至 约 65C， 继 续 滴 定 至 溶液 旺 粉 红色 ， 并 保持 30s。 同 时 做 空白 试验 。 
анилин |e (+ KMnO |. 数值 以 摩尔 每 升 (шол) 表示 ， 按 式 (15) 计算 : 
c(tKvno, |= 1000 (15) 
5 (V, -V,)M 
式 中 g: 
— ARAME, ml; 
| 空白 试验 高 锰 酸 钾 溶 液 的 体积 ，ml; 
M 一 一 草酸 钠 的 摩尔 质量 (5 мс) = 66.999 , g/mol. 
TIR ЧЕ ER EE WW PR WE ЛЕ YS WE 
c[(NH4a)2Fe(SO4)2]=0.1mol/L 
1. 配制 
称 取 40g 硫酸 亚 铁 铵 [(NH4)2Fe(SO4)2*6H20]， 溶 于 300ml 硫酸 溶液 (20%) 中 ， 加 700ml 水 ， 摇 匀 。 
2. 标定 
量 取 35.00 一 40.00ml Ка # BJ pü Bë Wg Ek РЕ ЙРЙ, ШП 25ml 无 氧 的 水 ， 高 锰 酸 钾 标 准 滴 定 溶 液 
13 | мно, ола, ñawapa, ER 30s. W 前 标定 。 
硫酸 亚 铁 铵 标准 滴定 溶液 的 浓度 {c[GNH4)?Fe(SO4)?]}， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) KR, ÈR (16) 计算 : 
а@н,),Ве(5О,),1= 16 (16) 
式 中 V —— i h B2 SH En E ЙИ K, ml; 
е mol/L; 
硫酸 亚 铁 铵 溶液 的 体积 ，ml。 
(ЙИП) 标准 滴定 溶液 
с[Се(504)›]=0.1 тол, c[2(NH4):SO,'Ce(SO4)2]=0.1mol/L 
1. 配制 
称 取 40g Dü Bà th [Се(504):'4НО FË 67g MIR i tk [2(МНа):504:Се(504)2-4Н,0]}, ДП 30ml Ж Ж 28m 硫酸 ， 
再 加 300ml 水 ， 加 热 溶 解 ， 再 加 650ml К, 3627. 
2. 标定 
称 取 0.25g 于 105 一 110C 电 烘箱 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 草酸 钠 ， 深 于 75ml 水 中 ， 加 4ml 硫酸 溶液 
(20%) 及 10ml 盐酸 ， 加 热 至 65-70°С, ШИШЕ л RARA 溶液 滴定 至 溶液 呈 浅 黄色 。 加 入 
14 | 0.10ml 1,10- 菲 曼 啉 - 亚 铁 指示 液 使 溶液 变 为 橘红 色 ， 继 续 滴 定 至 溶液 呈 浅 蓝 色 。 同 时 做 空白 试验 。 





硫酸 锁 (СЕЙПП) 标准 滴定 浴 液 的 浓度 〈c)， 数 值 以 摩尔 每 升 Стол) 表示 ， 按 式 (17) 计算 : 





тх1000 


T W, -VM 

式 中 (жес ум 
硫酸 饥 RREO 溶液 的 体积 ，ml; 

А аз АДЕ АРН RMR 溶液 的 体积 ，ml; 


M 一 一 草酸 钠 的 摩尔 质量 Ë G Nascs0, = 66.999] , g/mol. 

















(17) 


W lB 
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序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 标准 滴定 溶液 
1. 配制 
按 表 12 的 规定 量 称 取 乙 三 胺 四 乙酸 三 钠 ， 加 1000ml 水 ， 加 热 溶解 ， 冷 却 ， 摇 匀 。 
表 12 
,二 胺 四 乙酸 二 钠 标 准 滴定 溶液 的 浓度 [c(EDTA)]/(moUL) 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 的 质量 mg 
0.1 40 
0.05 20 
0.02 8 
2. 标定 
2.1 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 标 准 滴 定 溶液 [c(EDTA)=0.1mol/L]、[c(EDTA)=0.05mol/L] 
按 表 13 的 规定 量 称 取 于 800Cx+50C 的 高 温 炉 中 灼 烧 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 氧化 镑 ， 用 少量 水 湿润 ， 加 2ml 
盐酸 溶液 (20%) 溶解 ， 加 100ml 水 ， 用 氨水 溶液 “10%) 调节 溶液 pH 至 7 一 8， 加 10ml 氨 - 握 化 铵 缓冲 溶液 
(pH 2J 10) 及 5 滴 铬 黑 T 指 示 液 (5g/L)， 用 配制 好 的 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 溶 液 滴定 至 溶液 由 紫色 变 为 纯 蓝 色 。 
同时 做 空白 试验 。 
表 13 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(EDTA)]/(mol/L) 工作 基准 试剂 氧化 锌 的 质量 m/g 
0.1 0.3 
15 0.05 0.15 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(EDTA)]， 数 值 以 摩尔 每 








j 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (18) 计算 : 
c(EDTA) =_2*10090_ (18) 
®-У,)м 

式 中 一 一 氧化 锌 的 质量 ，g; 

VV 一 一 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 溶 液 的 体积 ，ml; 

У АТА Z — iz JU Z ë — NS u S K 4, mi; 

M 一 一 氧化 锌 的 摩尔 质量 [M(ZnO)=81.39]，g/mol。 
22 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 标准 滴定 溶液 [cEDTA)=0.02molDL] 
FKE 0.42g 于 800C+50C 的 高 温 炉 中 灼 烧 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 氧化 锋 ， 用 少量 水 湿润 ， 加 3ml 盐酸 溶液 
(20%) ЖЖ, Л 250ml REMF, WAEA, AJ. W 35.00—40.00ml, JH 70ml 水 ， 水 溶液 (10%) 
调节 溶液 pH 至 7—8, JH 10ml 氨 - 氧 化 铵 缓冲 溶液 甲 (pH=<10) K 5 滴 铬 黑 了 指示 液 (5g/L)， 用 配制 好 的 乙 
二 胺 四 乙酸 二 钠 溶液 滴定 至 溶液 由 紫色 变 为 纯 蓝 色 。 同 时 做 空白 试验 。 


乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(EDTA)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L)》 表 示 ， 按 式 (19) 计算 : 



















































































































































































тх 7151000 

c(EDTA)=— 250 _ (19) 
(V, -—V,)M 

式 中 一 一 氧化 锌 的 质量 ，g; 

Vi 一 一 氧化 锌 溶液 的 体积 ，ml; 

一 一 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 溶 液 的 体积 ，ml; 

V3 E 白 试验 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 溶液 的 体积 ，mli 

1M 一 一 氧化 锌 的 摩尔 质量 L[M(ZnO)=81.39]，g/mol。 
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氢化 锌 标准 滴定 溶液 


c(ZnCl;)=0.1mol/L 
1. 配制 





称 取 14g HALEF, TF 1000ml 盐酸 溶液 (1+2000) В, #5. 
2. 标定 


称 取 1.4g 经 硝酸 镁 饱和 溶液 恒 湿 器 中 放置 7d 后 的 工作 基准 试剂 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 , 溶 于 100ml 热 水 中 , 加 









































10ml 氮 - 氧 化 铵 缓冲 溶液 (рн 2J 10);， 用 配制 好 的 氯 化 锌 溶液 滴定 ， 近 终点 时 加 5 滴 铬 黑 T 指示 液 〈5g/L )， 
继续 滴定 至 溶液 由 蓝 色 变 为 紫红 色 。 同 时 做 空白 试验 。 
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氯 化 锌 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(ZnClz)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (20) 计算 : 


(лбу 71000 (20) 
Е (У, Е. V, )M 











式 中 一 一 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 的 质量 ，g; 
Vi 一 一 毛 化 锌 溶液 的 体积 ，ml; 
ү; 空白 试验 毛 化 锌 溶液 的 体积 ，ml; 
MM 一 一 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 的 摩尔 质量 [M(EDTA)=372.24]，g/mol。 
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氧化 镁 〈 或 硫酸 镁 ) 标准 滴定 溶液 
c(MgCl)=0.1molL、c(MgSO4)=0.1mol/L 

1. 配制 

称 取 21g 氯化镁 (MgCl6H2O) [或 25g MRE (MgSO4.7H2O) ]， 深 于 1000ml 盐酸 溶液 (1+2000) 中 ， 
放置 1 个 月 后 ， 用 3 号 玻璃 滤 塌 过 滤 。 

2. 标定 

称 取 1.4g 经 硝酸 镁 饱和 溶液 恒 湿 器 中 放置 7d 后 的 工作 基准 试剂 乙 二 腕 四 乙酸 二 钠 , 溶 于 100ml 热 水 中 , 加 
10ml 所 -氧化 铵 缓冲 溶液 (рн 约 10)， 用 配制 好 的 氯化镁 (或 硫酸 镁 ) 溶液 滴定 ， 近 终点 时 加 5 W£ T J 
示 液 《5g/L)， 继 续 滴定 至 溶液 由 蓝 色 变 为 紫红 色 。 同 时 做 空白 试验 。 

氯化镁 (或 硫酸 镁 〉 标准 滴定 溶液 的 浓度 (c)， 数 值 以 摩尔 每 升 (molW/L)〉 表示 ， 按 式 (21) 计算 : 

mx1000 


[esd (21) 
(V -V,)M 




















































































































式 中 一 一 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 的 质量 ，g; 
Vi 一 一 氯化镁 (或 硫酸 镁 ) 溶液 的 体积 ，ml; 
ГА 空白 试验 氯化镁 〈 或 硫酸 镁 ) 溶液 的 体积 ，ml; 
M 一 一 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 的 摩尔 质量 [M(EDTA)=372.24]，g/mol。 
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硝酸 铅 标 准 滴定 溶液 
c[Pb(NO3)»]=0.05mol/L 

1. 配制 
称 取 17g 硝酸 铅 ， 溶 于 1000m 硝酸 溶液 (1+2000) H, #5. 
2. 滴定 
量 取 35.00 一 40.00ml 配制 好 的 硝酸 铅 溶液 ， 加 3ml 乙酸 及 5g 六 亚 甲 基 四 胺 ， 加 70ml 水 及 2 їй 648 
示 液 (2g/L)， 用 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 标 准 滴定 溶液 [c(EDTA)=0.05mol/L] 滴 定 至 溶液 呈 亮 黄色 。 
硝酸 铅 标准 滴定 溶液 的 浓度 {c[Pb(NO3)2]}， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L)〉 表 示 ， в с 225 ИЙ: 













































































c[Pb(NO.),] = "а (22) 


式 中 Vi 一 一 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 标准 滴定 溶液 的 体积 ，ml; 
0 一 一 乙 二 胺 四 乙酸 三 钠 标 准 滴定 溶液 的 浓度 ，mol/L; 
V 一 一 硝酸 铅 溶液 的 体积 ，ml。 
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氧化 钠 标准 滴定 溶液 
c(NaCl)=0.1mol/L 

方法 二 

1. 配制 

称 取 5.9g AALEN, #7 1000ml 水 中 ， 摇 匀 。 

2. 标定 

按 GB/T9725 一 2007 的 规定 测定 。 其 中 : 量 取 35.00 一 40.00ml 配制 好 的 氧化 钠 溶液 ， 加 40ml 水 、10ml 淀粉 
溶液 (10g/L)， 以 216 型 银 电极 作 指示 电极 ，217 型 双 盐 桥 饱 和 甘 汞 电极 作 参 比 电极 ， 用 硝酸 银 标 准 滴定 溶液 
[c(AgNO3)=0.1mol/L] 滴 定 ， 并 按 GB/T 9725—2007 中 6.2.2 条 的 规定 计算 Voo 

氯 化 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(NaCD]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L〉 表 示 ， 按 式 (23) 计算 : 















































сас) = We 


式 中 ”WW 一 一 硝酸 银 标 准 滴定 溶液 的 体积 ，ml; 
cl 一 一 硝酸 银 标准 滴定 溶液 的 浓度 ，molL; 
V 一 一 氧化 钠 溶 液 的 体积 ，ml。 


(23) 
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序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
IRE 
称 取 5.84g +0.30g B 550°C 50°C 的 高 温 炉 中 灼 烧 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 氧化 钠 ， 深 于 水 ， 移 入 1000m 
容量 瓶 中 ， 稀 释 至 刻度 。 
氧化 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(NaCD]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) KR, ÈR (24) 计算 : 
с(Час1) = 71000 (24) 
УМ 
式 中 “mm 一 一 氧化 钠 的 质量 ，g; 
V 一 一 氧化 钠 溶液 的 体积 ，ml; 
M 一 一 氧化 钠 的 摩尔 质量 [M(NaCD=58.442]，g/mol。 
MERRE CRD R H R л Е) 标准 滴定 溶液 
c(NaSCN)=0.1mol/L, c(KSCN)=0.1mol/L. c(NH,SCN)=0.1mol/L 
1. 配制 
称 取 8.2g 硫 氰 酸 钠 (或 9.7g 硫 氰 酸 钾 或 7.9g AARE), T 1000ml КН, #5. 
2. 标定 
方法 一 
按 GB/T 9725—2007 的 规定 测定 。 其中: 称 取 0.6g 于 硫酸 干燥 器 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 硝酸 银 , 溶 于 90ml 
水 中 ， 加 10ml 淀粉 溶液 (10g/L〉 及 10ml 硝酸 溶液 (25%)， 以 216 型 银 电 极 作 指示 电极 ，217 型 双 盐 桥 饱和 甘 冬 
电极 作 参 比 电极 ， 用 配制 好 的 硫 握 酸 钠 〈 或 硫 氰 酸 钾 或 硫 氰 酸 铵 ) 溶液 滴定 ， 并 按 GB/T 9725—2007 中 6.2.2 条 的 
规定 计算 Voo 
БАШНЯ СЕЙ ЛА ӨР НИТИ ЕДЕ БЕ) 标准 滴定 溶液 的 浓度 (c)， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (25) 
计算 : 
= mx1000 (25) 
20 VM 
式 中 mm 一 一 硝酸 银 的 质量 ，g; 
Vo ARRA RAAR RARR) 溶液 的 体积 ，ml; 
MM 一 一 硝酸 银 的 摩尔 质量 [M(AgNO3)=169.87]，g/mol。 
方法 二 
按 GB/T 9725—2007 的 规定 测定 。 其 中 : 量 取 35.00 一 40.00ml 硝酸 银 标准 滴定 溶液 [c(AgNO3)=0.1mol/L]， 
加 60ml 水 、10ml 淀粉 溶液 (10g/L) 及 10ml 硝酸 溶液 (25%)， 以 216 型 银 电极 作 指示 电极 ，217 型 双 盐 桥 饱 
和 甘 秋 电极 作 参 比 电极 ， 用 配制 好 的 硫 握 酸 钠 〈 或 硫 握 酸 钾 或 硫 握 酸 铵 ) 溶液 滴定 ， 并 按 GB/T 9725—2007 
中 6.2.2 条 的 规定 计算 Voo 
MRR RRRA TR) 标准 滴定 溶液 的 浓度 (c)， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) KR, A (26) 计算 : 
за (26) 
W 
式 中 VY 一 一 硝酸 银 标 准 滴定 溶液 的 体积 ，ml 
Сі 硝酸 银 标 准 滴 定 溶 液 的 浓度 ，molL; 
W 一 一 硫 握 酸 钠 〈 或 硫 氛 酸 钾 或 硫 握 酸 匀 ) 溶液 的 体积 ，ml。 
硝酸 银 标准 滴定 溶液 
c(AgNO;)=0.1mol/L 
1. 配制 
НХ 17.5g 硝酸 银 ， 溶 于 1000ml 水 中 ， 摇 名， 溶液 储存 于 棕色 瓶 中 。 
2. 标定 
按 GB/T 9725—2007 的 规定 测定 ， 其 中 : 称 取 0.22g 于 500 一 600C 的 高 温 炉 中 灼 烧 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 
21 氧化 钠 ， 深 于 70ml 水 中 ， 加 10ml 淀粉 溶液 (10g/L)， 以 216 型 银 电极 作 指示 电极 ，217 型 双 盐 桥 饱 和 甘 汞 电 



































极 作 参 比 电 极 ， 用 配制 好 的 硝酸 银 溶液 滴定 。 按 GB/T 9725—2007 中 6.2.2 条 的 规定 计算 Voo 
硝酸 银 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(AgNO3)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) 表示 ， 按 式 (27) 计算 : 
mx1000 

VM 


0 




















c(AgNO,)= (27) 








式 中 m 一 一 氢化 钠 的 质量 ，g; 
Vo 一 一 硝酸 银 溶 液 的 体积 ，ml; 
M 一 一 氧化 钠 的 摩尔 质量 L[M(NaCl)=58.442]，g/mol。 





滴定 分 析 法 





555 | 














































































































































































































































































































续 表 
序号 标准 溶液 的 配制 和 标定 
亚 硝酸 钠 标准 滴定 溶液 
1. 配制 
按 表 14 的 规定 量 称 取 亚 硝酸 钠 、 氢 氧化 钠 及 无 水 碳酸 钠 ， 深 于 1000ml 水 中 ， 摇 匀 。 
表 14 
亚 硝酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 | y ahe e E SI tE: н н 
[с(ЧаМО»)]/(то1Л.) 硝酸 钠 的 质量 m/g 氧 氧化 钠 的 质量 тв | 无 水 碳酸 钠 的 质量 mg 
0.5 36 0.5 1 
0.1 7.2 0.1 0.2 
2. 标定 
按 表 15 的 规定 称 取 于 120°C оС 4 РЕД {Н E ЕЕ Ж ЭЕ Е О, КАЕ, 
加 200ml Ж Ж 20ml 盐酸 ， 按 永 停 滴 定 法 安装 好 电极 和 测量 仪表 〈 见 图 1)， 将 装 有 配制 好 的 相应 浓度 的 亚 硝酸 
钠 溶液 的 滴 管 下 口 插入 溶液 内 约 10mm 处 ， 在 搅拌 下 于 15 一 20C 进 行 滴定 ， 近 终点 时 ， 将 滴 管 的 尖端 提出 液 
面 ， 用 少量 水 淋 洗 尖端 ， 洗 液 并 入 溶液 中 ， 继 续 慢 慢 滴定 ， 并 观察 检 流 计 读 数 和 指针 偏转 情况 ， 直 至 加 入 滴定 
液 搅拌 后 电流 突 增 ， 并 不 再 回复 时 为 滴定 终点 。 临 用 前 标定 。 
表 15 
亚 硝酸 钠 标准 滴定 溶液 的 工作 基准 试剂 无 水 对 Pe ES 
浓度 [c(NaNO2)]/(mol/L) 氨基 茶 磺 酸 的 质量 mg 氨水 的 体积 Viml 
0.5 3 3 
0.1 0.6 2 
亚 硝酸 钠 标准 滴定 溶液 的 浓度 [c(NaNO?)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (molyL) 表示 ， 按 式 (28) 计算 : 
c(NaNO,) = U81000 (28) 
22 

















式 中 mm 一 一 无 水 对 氨基 茶 磺 酸 的 质量 ，g; 
硝酸 钠 溶 液 的 体积 ，ml; 








V 














M 一 一 无 水 对 氨基 葵 磺 酸 的 摩尔 质量 {M[CeH4(NH2)(SO3H)]=173.19}，g/mol。 


N, 





К 





R— ШН СКЕ УАТ 














RI 一 一 电阻 (60—700, 或 








ШЕШ 

















К —— Н (20000); 
Е 一 一 干电池 (1.5У); 
开 开关 ; 











G 一 一 检 流 计 ( 灵 敏 度 为 10?A/ 格 ); 








P 一 一 铂 电 极 。 


可 变 电 








尼 电 阻 值 近似 ); 

















图 1 测量 仪表 安装 示意 


旺 阻 ， 使 加 于 二 电极 上 的 电压 约 为 50mV); 
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高 氧 酸 标 准 滴 定 溶 液 
c(HC104)=0.1mol/L 

1. 配制 

方法 一 

ER 8.7ml 高 氧 酸 ， 在 搅拌 下 注入 500ml LRF, Wb. WI 20ml LR, MEERY. AAEH 
酸 稀 释 至 1000ml 。 

方法 二 

ER 8.7ml 高 氧 酸 ， 在 搅拌 下 注入 950ml 乙酸 中 ， 混 匀 。 取 10ml， 按 GB/T 606—2003 的 规定 测定 水 的 质量 
分 数 ， 每 次 5ml， 用 吡啶 作 溶剂 。 以 两 平行 测定 结果 的 平均 值 (X1) 计算 高 毛 酸 溶液 中 乙酸 本 的 加 入 量 ， 滴 加 
计算 量 的 乙酸 酷 ， 搅 拌 均匀 ， 冷 却 后 用 乙酸 稀释 至 1000ml, 4. 

高 氢 酸 溶液 中 乙酸 栈 的 加 入 量 (V)， 数 值 以 毫升 (ml) 表示， 按 式 (29) 计算 : 
V=5320@1-2.8 (29) 
式 中 ww 一 一 未 加 乙酸 栈 的 高 氨 酸 溶液 中 的 水 的 质量 分 数 ，%。 
注 : 本 方法 控制 高 毛 酸 标准 滴定 溶液 中 的 水 的 质量 分 数 约 为 0.05% 。 
2. 标定 
称 取 0.75g 于 105~110°'C 的 电 烘 箱 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 邻 茶 二 甲酸 氧 钊 ， 置 于 干燥 的 锥 形 瓶 中 ， 
ПА 50ml 乙酸 ， 温 热 溶解 ， 加 3 滴 结 晶 紫 指示 液 〈5g/L)， 用 配制 好 的 高 氧 酸 溶液 滴定 至 溶液 由 紫色 变 为 蓝 
色 〈 微 带 紫色 )。 临 用 前 标定 。 
标定 温度 下 高 氯 酸 标准 滴定 溶液 的 浓度 [cGHCIO4)]， 数 值 以 摩尔 每 升 Стол) 表示 ， 按 式 (30) 计算 : 


c(HCIO,) = 71000 (30) 
ҮМ 
























































































































































































































































式 中 一 一 邻 茶 二 甲酸 毛 钾 的 质量 ，g; 
V 一 一 高 氧 酸 溶液 的 体积 ，ml; 
M 一 一 邻 茶 二 甲酸 氧 钾 的 摩尔 质量 L[M(KHCsH4O4)=204.22]，g/mol。 
3. 修正 方法 
使 用 高 氧 酸 标准 滴定 溶液 时 的 温度 应 与 标定 时 的 温度 相同 ; 若 温 度 不 相同 ， 应 将 高 氧 酸 标准 滴定 溶液 的 浓 
度 修正 到 使 用 温度 下 的 浓度 的 数值 。 
高 氧 酸 标准 滴定 溶液 修正 后 的 浓度 [ci(HCIO4)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) KIR, ÈR (31) ИЯ: 
















































































c (HC10,) = —— (31) 
1+0.0011( - D 














式 中 c RAE ña J F Pi 2 W ka ES ЛЕ Wa Wg WJ RE, mol/L; 
НИ SC Beb ЙЕ ЙЙ E ЙК КАЛЕ, C; 
Е А ИЕ ЛЕ W Wa АЕ, C; 
0.0011 一 一 高 氧 酸 标 准 滴定 溶液 每 改变 1C 时 的 体积 膨胀 系数 。 
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氧 氧化 钾 - 乙 醇 标 准 滴 定 溶液 

c(KOH)=0.1mol/L 
1. 配制 
称 取 8g 氢 氧 化 钊 ， 置 于 聚 乙烯 容器 中 ， 加 少量 水 A 5m) 溶解 ， 用 乙醇 (95%) 稀释 至 1000m1， 密 闭 放 
24h。 用 塑料 管 虹吸 上 层 清 液 至 另 一 聚 乙烯 容器 中 。 
2. 标定 
称 取 0.75g 于 105—110°C 电 烘 箱 中 干燥 至 恒 重 的 工作 基准 试剂 邻 葵 二 甲酸 氧 钾 ， 深 于 50ml 无 二 氧化 碳 的 水 

中 ， 加 2 滴 酚 本 指示 液 〈10g/L)， 用 配制 好 的 氧 氧 化 钊 -乙醇 溶液 滴定 至 溶液 呈 粉 红色 ， 同 时 做 空白 试验 。 临 

前 标定 。 

氧 氧化 钾 - 乙 醇 标准 滴定 溶液 的 浓度 [cIKOH)]， 数 值 以 摩尔 每 升 (mol/L) RR, ÈR (32) 计算 : 

mx1000 


С(КОН) = ——————— (32) 
(V, 7 V, )M 






















































































































































































式 中 тА PRAHA, g; 
у AAAH- Z BE YS BJ IK, mi; 
У = К И АУ НО ЯН, ml 
M 一 一 邻 葵 二 甲酸 氧 钾 的 摩尔 质量 ，[M(GIKHCsH4O4)=204.22]，g/mol。 
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滴定 分 析 中 的 其 他 标准 溶液 
滴定 类 型 名 称 Ж Е 配制 方法 
二 水 合 毛 化 钢 将 晶体 状 的 盐 溶 于 水 中 ， 以 K2SO4 或 NazSO4 标定 
市 售 试剂 可 能 含有 0.2 多 的 氧化 物 ， 因 此 先 配制 浓度 与 所 需 浓度 大 致 相等 
он 的 溶液 ， 然 后 用 AgNO; 标定 
Ж ЛА g ЗУЛ 
三 水 合 亚 铁 氰 将 市 售 的 高 纯度 盐 溶 于 每 升 含有 0.2g NazCOs 的 水 溶液 中 ， 于 棕色 容器 
沉淀 滴定 化 钾 中 避 光 保存 。 该 溶液 可 稳定 一 个 月 以 上 。 用 金属 锌 标定 
硫酸 钾 0.1mol/L 150°С 预先 和 干燥。 精确 称 取 约 17.43g， 深 于 水 中 并 稀释 至 IL 
气 化 钠 110C 干 燥 ， 称 取 适 量 溶 于 水 中 并 稀释 至 1L 
硫酸 钠 0.1mol/L 150C 干 燥 ， 准 确 称 取 14.204g， 溶 于 水 中 并 稀释 至 1L 第 
四 水 合 硝酸 针 称 取 大 致 量 的 晶体 溶 于 水 中 ， 以 NaF 标定 ы 
МИШЕ 碱 性 亚 砷 酸 盐 | 0.025mol/L 将 4.9460g Аѕ:0з IFF 40ml 30% 的 NaOH 溶液 中 ， 并 200ml 水 稀释 。 ë 
滴定 加 6mol/L НСІ 至 甲 基 红 变 成 红色 。 加 入 40g NaHCO, 并 稀释 至 IL 
配 位 滴定 Ж СП) 0.1mol/L 将 16.9015 一 水 硫酸 锰 深 于 水 并 稀释 至 1L 
不 同 温度 下 标准 滴定 溶液 的 体积 补正 值 见 表 11-5。 
不 同 温度 下 标准 滴定 溶液 的 体积 补正 值 吕 
单位 : mL 
硫酸 溶液 RENAA IET 
水 及 улты, 及 | 盐酸 溶液 | 盐酸 溶液 (уно, )- 1 E s= 
温度 |0.05moyL зо ж | c(HCD= | SCDE 2 с(5нво,)- [е со,) 乙醇 溶液 
rc | 以 下 的 各 ЖИ 0.5mol/L、 氧 氧 „| 2 ?| eKOH)= 
种 水 溶液 | 种 水 溶液 |0.5mol/L | 1шю, lmol/L、 氧 氧化 钠 溶 | ` imo | olmolL 
c(NaOHD=0.5smol/L, | S(ÑaOH)=1mol/L 
5 +1.38 +1.7 +1.9 +2.3 +2.4 +3.6 +3.3 
6 +1.38 +1.7 +1.9 +2.2 +2.3 +3.4 +3.2 
7 +1.36 +1.6 +1.8 +2.2 +2.2 +3.2 +3.0 
8 +1.33 +1.6 +1.8 +2.1 +2.2 +3.0 +2.8 
9 +1.29 +1.5 +1.7 +2.0 +2.1 +2.7 +2.6 
10 +1.23 +1.5 +1.6 +1.9 +2.0 +2.5 +2.4 +10.8 
11 +1.17 +1.4 +1.5 +1.8 +1.8 +2.3 +2.2 +9.6 
12 +1.10 +1.3 +1.4 +1.6 +1.7 +2.0 +2.0 +8.5 
13 +0.99 +1.1 +1.2 +1.4 +1.5 +1.8 +1.8 +7.4 
14 +0.88 +1.0 +11 +1.2 +1.3 +1.6 +1.5 +6.5 
15 +0.77 +0.9 +0.9 +1.0 +1.1 +1.3 +1.3 +5.2 
16 +0.64 +0.7 +0.8 +0.8 +0.9 +1.1 +1.1 +4.2 
17 +0.50 +0.6 +0.6 +0.6 +0.7 +0.8 +0.8 +3.1 
18 +0.34 +0.4 +0.4 +0.4 +0.5 +0.6 +0.6 +2.1 
19 +0.18 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.3 +0.3 +1.0 
20 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 
21 -0.18 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -1.1 
22 -0.38 -0.4 --0.4 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 =22 
28) -0.58 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -0.9 -0.9 -3.3 
24 -0.80 -0.9 -0.9 “10. -1.0 =12, 12 -4.2 
25 -1.03 -1.1 А, 1:2 -1.3 -1.5 -1.5 -5.3 
26 -1.26 -1.4 -1.4 -1.4 -1.5 -1.8 -1.8 -6.4 
27 -1.51 -1.7 217 -1.7 -1.8 -2.1 -2.1 =S 
28 —1.76 -2.0 -2.0 -2.0 2:1 -2.4 -2.4 -8.5 
29 -2.01 =2.3 -2.3 -2,3 -2.4 -2.8 -2.8 -9.6 
30 -2.30 = -2.5 -2.6 -2.8 -3;2 -3.1 -10.6 
31 -2.58 =27]. = -2:9 -3.1 => -11.6 
32 -2.86 -3.0 -3.0 -3.2 -3.4 -3.9 -12.6 
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续 表 
PEEN AMR 
Л озм н ке кы а 1 碳酸 钠 溶液 | а М 
温度 (от 0.1molL 及 | 盐酸 溶液 | 盐酸 溶液 (5 нво,)- c| їн „о, |= 1 ыра 
m Tae < |0.2mol/L, 各 | c(HCD= | ec(HCD= ` 2504" | cfLNaico,|| 289298 
/Ce | азн aa ss z F = 2 °? °) | сКон)= 
种 水 溶液 种 水 溶液 |0.5mol/L | 1mol/L 0.Smol/L、 和 氢 氧 
Вт 


1mol/L, AKAR 


а =1mol/L 0.1mol/L 
Ж c(NaOH)=1mol/L шо 


化 钠 溶液 
c(NaOH)=0.5mol/L 

















33 -3.04 БА -3.3 -3.9 -3.7 -4.2 3:77 
34 -3.47 =%7. -3.6 -3.8 -4.1 -4.6 -14.8 
35 -3.78 -4.0 -4.0 -4.1 -4.4 -5.0 -16.0 
36 -4.10 -4.3 -4.3 -4.4 -4.7 93 -17.0 








注 : 1. 本 表 数 值 是 以 20°C 为 标准 温度 以 实测 法 测 出 。 
2. 表 中 带 有 “+”“-” 号 的 数值 是 以 20C 为 分 界 ， 室 温 低 于 20C 的 补正 值 为 “+” 高 于 20C 的 补正 值 均 为 “-”。 
3. 本 表 的 用 法 : 如 1L 硫酸 溶液 [ol 了 HSo, | =lmolL] 由 25C 换 算 为 20'C 时 ， 其 体积 补正 值 为 -1.5ml， 故 40.00ml 换 
























































算 为 20'C 时 的 体积 为 : 





V20 = 40.00- үө x40.00 = 39.94 (ml) 
1000 
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本 节 主 要 介绍 用 于 酸 碱 滴定 的 指示 剂 ， 酸 碱 滴定 的 pH 突 跃 范围 以 及 一 些 物质 的 酸 碱 滴 
定 方 法 。 

一 、 酸 碱 滴定 指示 剂 

Ж 11-6 所 列 的 酸 碱 滴定 指示 剂 ， 其 变色 pH 范围 受 离子 强度 、 温 度 等 因素 的 影响 ， 同 时 
局 人 而 异 ， 因 而 列 出 的 数值 仅 为 近似 值 ， 可 以 2S$C 左 右 、 低 离子 强度 的 溶液 为 参考 。 
酸 碱 指示 剂 〈 以 变色 的 pH 范围 为 序 ) 
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Ú 
: 变色 pH| , 
al = g 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 ж в 
范围 
te mid £ ` oH EN, 
=(4-Ж-1-#)Ж = x= ПИР 
T по x= уои х; £ 05% LF 
! PE Mn Y V 7 00-10| ЖЖ “|(70%) 溶液 ® 
〈 第 一 变色 范围 ) Ñ 
оп 
8 р DN мо, 
17 酸 (三 硼 基 < Wy 
2 ЭЕ) | 0.0 一 1.3 | 无 色 一 黄 | 0.1% 水 溶液 
NO， 
МСНЬСЇГ- 9H.O 
结晶 紫 ( 龙 胆 紫 ; 
з | 六 甲 基 下 茶 胺 盐酸 (9 0.0 一 2.0 | 8-8 | 0.02% 水 溶液 
ЖЕ) ~ 
пп. ч 
CN 下 ye ума 
м РА 
З # Ñ 
乙 基 紫 (29:53 пои Т > 
4 РЕК & с =н), | cr 0.02.4 | 蓝 绿 一 紫 
An > (CN ` = á 
. РА 






































































































































































































































第 十 一 章 “滴定 分 析 法 559 | 
续 表 
š 变色 pH| 。 
a 结构 式 Жр 颜色 变化 ж в 
` 
5 | 亮 绿 ( 碱 性 亮 绿 ) € Мс = HSO, 0.0~2-6 | 黄 一 绿 | 0.1% 水 溶液 
то Ü TE 7 N у-ме 4 © 
(CH bN ó сыт 
LLIS 
6 罗丹 明 В ` — == 0.1 一 12 | É — W | 0.1% 水 溶液 
уч 第 
u = 
ск МСТ 
ИЛЯ 
— a 
7 基 绿 《七 甲 基 € олоо | 黄 一 绿 一 | 0.05% 水 深 
副 品 红 盐 酸 盐 ) 天 蓝 液 
1 | 
РВ 
NTCHaPCI 
«стук > си), 
Q 27 
基 紫 OPES м Fa 
Жж; 五 甲 基 对 玫瑰 C В yy 
Š | 苯胺 盐酸 盐 ) 28 013—05| 黄 一 绿 | 0.1% 水 溶液 
(第 一 变色 范围 ) Q 
NHCH 
«СНК кс 
= 22 
L = Р е. | | 
` 5 — 1 = ух у 
? | “第 一 变色 范围 ) 20 | 黄 一 淡 绿 | 0.1% 水 溶液 
“^ч 
у) 
2-(%] — H ЖЖЖ на š 
(第 一 变色 范围 ) —/ М 
O 
MA (тй 4 е, | 
е 7 <` 259 à 
11 А ш Nit 02~1.8 | 红 一 黄 | 904 Am 
第 一 变色 范围 ) (50%) 溶液 
(第 变 范围 Z SOJH 
SS 
К эжоу CH 
нм `S ч Z “мн 
N 
к + эс 0.05% zk 2 
12 | йил 二 者 的 混合 物 | 03~10 | R> 
H.C, л СН: 
нл ` Ка NH, 
5 
пс 
E 
































































































































































































































































































































| 560 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
续 表 
变色 pH | „ 
al g ğ 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 ж в 
=й 范围 
РА Af (1) 0.05% Z Bš 
1 酚 红 紫 ; MPR а, (ч (20%) = Е 
13 |: RRA ү Сү. 0.5—25| a> | (2) 0.05% 水 溶 
(第 一 变色 范围 ) H.C CH; їй (100ml 内 含 
fason 0.05mol/L NaOH 
s 2.6ml) 
(1) 0.05% 乙 醇 
| по O с, 
二 甲 茶 酚 蓝 ; 对 ` ү (20%) 溶液 
М EDK; 二 ЖЧ 他 0ов—28| T-I (2) 0.05% 水 溶 
ORM OSE тЫ Ж 珀 黄 | (100ml 内 仿 
色 范 围 ) т А. SOH 0.05mol/L NaOH 
| š 2.6ml) 
o 
С П.) AX sy 
SS й о 
15| 专利 蓝 Vv? 内 РА 0.83.0) жей 0.1% 水 溶液 
но |, 
SO:Na 
对 基 红 ; 0 
16 氨基 茶 侦 氮 茶 HOOC— мм “ N(CH;); 09—29| 红 一 黄 0.1% 乙 醇 溶液 
m = ха 
17 参见 “8” 107-15] 绿 一 蓝 0.1%7k 1⁄4; 
(第 二 变色 范围 ) 见 Ж bg 水 溶液 
[ б 
18 аавд у N. PIPIR Ë 1.0 一 2.2 | 无 色 一 红 | 1% Й 
зу = МСН; 
< М ази a СЕ у 0.01%Z f (50%) 
19 EBAZ 6 | 1.1 一 2.8 | 深 红 一 黄 | 溶液 (100ml AE 
lml 1mol/L HC1) 
Taa] 00) 
— ШЕУ We 
20 | 二 ШЫ шый 1.2~2.4| 红 一 黄 0.1% 水 溶 i 
酸 钠 ; КӨТЕП: йы 
TE G 
ы En; G ль 
с! Т > 
нй m по Р © (1) 0.1% Z 
- ; 2 (20%) Ж 
МАК. NEHN Ga ` ы. 
21 |i š ИР 1.2~2.8 | 红 一 黄 | (2) 0.1% 水 溶液 
ч A Ns (100ml 内 含 005moyL 
КОШКУН. 05 С спу Саан 
(第 а JM : NaOH 4.3ml) 
2 БЫ 
k 
CH; i 
Hn d n ANU N „ш, ‚з ДАП» 
hj L; ГЕ 
碱 性 品 红 ; 盐 基 о Б 紫红 一 浅 күп 
Il 1.2 一 3.0 0.1% 乙 醇 溶 ; 
22 品 红 ЕҢ Ж ий РУХ 0 乙醇 溶液 
САЯ ҹу) 
NH, NH, 


































































































































































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 561 | 
续 
变色 pH |, 
al а ğ 二 构 式 变色 pH | 颜色 变化 | ж E 
227 范围 
ос 
x. zs 
五 甲 氧 基 红 ; 2,4, КӨ sess RANNOCH, Ке 
со 5 o т o 
23 | одож y уй Е ш x с 
жн Bz О оси, I 
n 
葵 红 紫 4B; 3,3- І 
Б М] CH н, NTT; 
(8,3-2 P Æ (1,17 \ CA 538 
联 茶 )- 4,4 “二 基 ] 双 07 N= z N=N zz “у Se 
24 .3—4. 监 紫 一 Š 222 
侦 氮 } 双 (4 COM. 1.28 еШ N 1.3—4.0 = — 0.1% 水 溶液 
+k 
磺 酸 ) 二 钠 盐 x 50;№а SO, Ма 
(第 一 变色 范围 ) 
СЕЧЕ С АН В 0.1% 乙 醇 (70% ) 
25 МЕ REN / 1.4~2.8 | 橙黄 一 黄 | С? 
氨基 茶 М ATR N HRR 溶液 
МЭТУ: ЖЮ, H 
ZET OO; š JZ Pa Бета 5 а . 1% 或 0.1%, 
26 ; ⁄ Ñ £ Ñ 14—32 | 红 一 黄 ке 
м. жщ) (ум > N—N ыс, SO;Na ЖО “|0.01% 水 溶液 
对 葵 磺 酸 钠 Ta: 2 
四 省 荧光 黄 ， 酸 0.1% 乙 醇 (70% ) 
27 х, T 1.4 一 3.6 | 玫瑰 一 红 |; 
ШЕТ S са 溶液 
Ее 
ЖИ R， 对 硝 ON IN n o 
28 | 基 葵 偶 氮 水 杨 酸 钠 =f = 19—33| Zr— 0.1% 水 溶液 
(第 一 变色 范围 ) СООМа 
Т н 
£ š ⁄ Ñ Pa 
29 aE Мс € N 一 N 一 化 \ SOK 1.9~3.3| 红 一 黄 0.05% 水 溶液 
H 
зо | АЖА мн, VN—N ( VY so 1.9~3.3 | 红 一 黄 0.1% 水 溶液 
茶 磺 酸 a 
З 参见 “8” был И I ЕО 
31 | “第 三 变色 范围 ) 参见 “8 2030 Ж 0.1% 水 溶液 
оп 
2,4- 二 硝 基 茜 酚 ; ыл у РЗ S 
32 2.0~4.0| 亮 黄 一 黄 0.1% 乙 醇 溶 ;i 
马 休 黄 亮 黄 一 黄 0 乙醇 溶液 
33 四 碘 荧 光 黄 ш % X 2.2~3.6 | >41 0.1% 水 溶液 
Мао Е 
O 
orl 
В- 19; 2, 6- 0,М Мо, 0.1% 0.05%, 
34 2.4—4.0 色 一 黄 к 
— HB ЭЖ 无 X 0.04% 水 溶液 
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续 
зерн |, 
АЕ. 结构 式 ZATE] mem ж в 
«1, 
NN 22. 
4-(2- Ë W (8 Ж) Fa ор S Ра 
35 ! 酚 SoH 2.5 一 6.5 红 一 紫 
CH 
N 
Си, ен, 
ТЕП 
< 
HRT ОС 
六 甲 氧 基 红 ; 三 Ў : " 
36 |(2,4- 二 甲 氧 茶 基 )! нсо £ % с он 2.6~4.6 | TAR | 01%4&#(70%) 
本 无 色 溶液 
т Z" (кїї, 
NR 
OCH; 
ке сї, 
N,.N- 二 甲 基 对 ( 间 CH; a: X Re 
37 ЫН Ө N Z AN 2.6—4.8| 红 一 黄 0.1% 水 溶液 
E N N—=N— % 
RBR IZ си, ЖЕЕ S, 
О 
L EE, 小 No， 饱和 或 0.04% 水 
38 | миру C 2.8 一 4.4 | 无 色 一 黄 | 溶液 或 0.1% 乙 醇 
йй ЕЕ ] 溶液 
МО, 
Жи; 二 甲 基 
| 0.1% 或 0.01% 乙 
39 | 黄 ， ун = 29—40| 红 一 黄 | Ка 
Е (AE 8 (CEDN 一 《 》 n у 9 Ж |а (902) RN 
ШОШ КИ, 
邻 羧基 葵 偶 氮 -w- 0.01% 乙 醇 
40 | 5 = .9 一 5. 红 一 黄 (ж, 
з 2? N—N 所 s= 2.9~5.8 工 一 黄 (60%) 溶液 
ч SS 
С 
М n РА 
уц ы 
4,4“ 双 (2- 氨 基 -1- Дө | i. К, 
кє 其 m n. '_ = S Pogy m. =) 
41 2 Ë и 3.040 | 红 紫 一 红 | 0 05mol/L NaOH 
— AN В $, 
а ЗО! 5.91) 
=-= 
Su INS 
РЛ N 
N N— ( 
{, 
> 
Br Br 
› 
HO. 2 ANS 
42 | 四 省 酚 醚 乙 栈 pr ~ у МАХ 3.0~4.2 | 黄 一 蓝 0.1% 乙 醇 溶液 
#/——соос.н, 
70 
43 | ZÆ (CHCH) N- Š N—N- ( 》 SoNa |3.0~4.5 | Әт | 0.1% 水 溶液 










































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 563 | 
续 表 
变色 pH |. 
编 | жож 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | ж в 
55 范围 
cl cI 
но „Дд „ОН 
m N 0.1%Z, (20%) 
44 | ORREK Cl да CI 3.0~4.6 | = |. 
O 溶液 
Йй | 5—о 
Бай, 
Dr Вг 
"í. A ZA (1) 0.1%Z 82 
wau has wT (20%) 溶液 
ў Wi; 1 s 蓝 їй у 
45 a Nr 3.0~4.6 | 黄 一 蓝 | (2) 0.1% 水 溶液 
Hy К 
(100ml 内 含 0.05molL 
q: Жош. МаОН 3ml) 
`x 
Br Br 
HO о 
ыч, J. (1) 0.1%Z B 
за ж к: п Ур а 
46 RE i; RRD 1, 3.04.6 | Ж—Й (2) 0.1% 水 溶液 
pU н ИНК Br—7 f ifada (100ml РУ @ 0.05mol/L 
8 NaOH 2ml) 
pf Br 
Br 
1 T>, 
HO. x. 22 Z (1) 0.1% 乙酸 
| (20%) 溶液 
47 | р ЕК ГОИ N 3.0~4.8| 黄 一 蓝 | (2) 0.1% 水 溶液 
外 (100ml 内 含 0.05mol/L 
х NaOH 2.3ml) 
SS 
Вг В; ,. 
HO gr КР" (1) 0.04% 乙 醇 
шейш. =н J. F (20%) 溶液 
{ж А Шы; — eN 
8 | ЖА, CI Se NN 3.0 一 4.8 | 黄 一 蓝 | (2) 0.04% 水 溶液 
— ЮШЩ pš 
(100ml 内 含 0.05mol/ 
2 To L NaOH 1.3ml) 
ыы 
4 ЖЕУ ДЕ: 
I кА УИ М ки 
| | Ó и | 
Е „кё М N— S. Oq 
49 RH ñ T 3.0 一 5.2 | 蓝 紫 一 红 | 0.1% 水 溶液 
SN == 
МаО,& 50: Na 
АЙ; 1 
50 | 氨基 茶 偶 氮 茶 磺 酸 (CHN í мем Y soa з.17-44|#—ИҖ| 01%КИй 
钠 Ta = 
TEJA CIN, мси, 
ЕЕ € h д 
у š 0.1% 乙 醇 (60%) 
51 | Ж { SUN = пох Умм 34—44 | „СО? С 
хитах s SR 
H LAERE X NI, ‚ 
ОД ай уш 0.1%Z Ë: (90% 
52 | 乙 氧 基 茶 个 氮 -2,4- A 有 3.5 一 5.5 | Ж—} |... РЕС? 
二 氨基 茶 盐 酸 盐 нсю—_)—м—х—( NH HCI 溶液 
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续 表 
变色 pH |. 
al g ğ 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | ж в 
=й 范围 
O 
t 
53 | 刃 天 青 ДЬ 3.56.8 | 橙 一 瞳 紫 | ”0.1% 水 溶液 
SA 
H J 
о OH Б 
РЧ ЖАТ. S; РЧ Z& mi 
54 | 酸 钠 3.7 一 5.2 | W>% 0.1% 水 溶液 
(第 一 变色 范围 》 
55 a- 蔡 酚 红 3.7—5.7 | 紫 一 棕 黄 Оре УЯ 
溶液 
Br 
HO CH. ILC ‚ 
Z V (1)0.1% 乙 醇 (20% ) 
省 甲 酚 绿 ; 省: 9 溶液 
56 MI; ЯЯ i TNS 3.8—54 | 黄 一 蓝 | (2) 0.1% 水 溶液 
ШЕ ДК с (100ml Р) 0.05mol/L 
ASA рия NaOH 2.9ml) 
по 
2,4- — ® Ж ЖОЙ он 77 ае 
Sik aE : 3.8 一 6.5 | 9—6] ”0.02% 水 深 ; 
ARH HO Y N N—£ on ii ш 
7; = 
gi ү 
O 
TETEN у 
58 ЗЕ же SA 3.8 一 6.6 | 黄 一 АН 
К, Жш SS ў 6 | 黄 一 玫瑰 | ”乙醇 溶液 
Ci СООП 
ad 
Б 
вє- Ж: ON A 无 色 一 ты: 
s с: Ja soso E 0.1% 水 溶液 
DAN i 
Оп 
Ta DN 
у -二 硝 基 酚 ; k С 无 色 一 Я 
60 4.0—5.4 0.1%, 0.025%7k3%; 
2,5-— TN 3E 80 IË ү o 水 溶液 
Мо, 
аа 0.2% 或 0.5% Z, 2: 
61 | 间 茶 二 酚 蓝 а To 40—64| &-# | озуу 
ШҮ ФУУ Vel ç 
TEFA ; 
WER: 2848 Ñ 有 та 
Z ta 5 sg М 
62 ANE ARR =, 4.0 一 7.0 | 0—29 0.1% 水 溶液 
оп оп 
С „Он Ho. J 
| 
Si SS 
SI Æ — By К; үз ы т? À А 
63 Р 2 5 ` 0—7. i> à +; 
JE-DE S 4.0 一 7.0 | 黄 一 绿 | 0.1% 水 溶液 
Z" SS 一 0 
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续 表 
变色 pH |. 
al 各 ж 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | ж в 
=й 范围 
O оп 
ИЗЕН, MRR: Кз. ч, ST 
64 | KIR: 1,24-=% С. es 4.0 一 8.0 | Ж— Эй | ”0.02% 乙 醇 溶液 
Ж BE аа Ї 
о он 
оп 
(N NO 
异 胺 酸 ; 2,6- 二 硝 C ; 玫瑰 红 一 ss: 
65 |. x 4.1—5.6 0.1%7k 2⁄4; 
基 -4- 氨 基 茶 酚 黄 8 水 溶液 
УЕ" £ \ : 
ТАХ мч SOl 5 
66 | 蔡 胺 偶 氮 葵 磺 酸 у а 4.25.8 | 01-1 Soole б 
б Ñ 溶液 
% Z 
сооп 
ЕЕЕ Pi Ж Ж] А Сее 
67 О Ë SSES 42—6.2 | 红 一 黄 0.1% 乙 醇 溶 ;i 
丙 基 氨基 茶 》 мм £ Š мисти, Ж СЕЕ 
一 N 一 / 
0- 二 硝 基 酚 ; кч : 无 色 一 S 
68 3.4- 一 硝 基 栈 е 4.3—6.3 黄 0.1% 水 溶液 
ом“ Y 
NO, 
2-( 对 二 甲 氨 基 茶 
69 | 偶 氮 )- 吡 啶 (第 二 变 参见 “10” 4.4 一 5.6 | 红 一 黄 0.1% 乙 醇 溶液 
色 范 围 ) 

70 | 甲 基 红 ; WF u A 4.4~62| 红 一 黄 | 0.1%58 0.2% Be 
ARBARA mené À —х NA > | ETR (60%) 溶液 
MOOC 

Н: жу £T = Pr 22 y 
71 乙 基 红 ТТР Су х0 \ 4.56.5 | 红 一 黄 | 0.1% 乙 醇 溶 液 
pa д (1) 0.1% 水 溶液 
д: А T 一 |Ой 8k ah) 
72 | P: жю сә 1з—вз| #6 I 
т 红 (2) 0.1% 乙 醇 
Ó (70%) ЖЖ RR) 
2 COONIN 
оп 
J Elb 
4-8 Ж-б6-ҖЖ4& IIN— “e: 
73 РМ NA. 4.5 一 8.0 | 黄 一 红 | ”0.1% 乙 醇 溶液 
ко, 
оос 
74 基 红 & 4.66.6 | 红 一 黄 | 0.1% 乙 醇 溶 ; 
两 基 {СМ {у Z 黄 0 乙醇 溶液 
O 
oll 
ToN ET 无 色 一 9 
75 | Н Qapachol) С CIL 4.8 一 5.8 | 一条 0.1% 乙 醇 溶液 
~ NCI CH= Е 
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续 表 
变色 pH |. 
al a ğ 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | R в 
=й 范围 
с о оп 
胭脂 红 ; 胭脂 红 2 М М ЧЫ (С ОС, 2 76 
76} as iay ss .8 一 6.2 | 黄 一 淡 紫 ; W 
酸 ， 洋红 酸 ， 虫 红 р НР 4862 RRE] 0.1% 水 溶液 
HO зи 
NOOC о оп 
с, 
Ук ⁄ Ñ ? 
茶 酰 瑰 红 酸 G; i ы) ЗЕТ а: ы. О 
€ =N—C > 25, зв „р ТҮ 
77 | ER G Т у^ SS 5.0 一 5.6 | 紫 一 浅黄 | ”0.25% 甲 醇 溶液 
M Мы 
CH; 
оп, 
по 
N= 9 
р 
зл о 
78 苏 木 精 С Сз OF 5.0—6.0 | 黄 一 紫 СОСЕ (90%) 
7 ©, 溶液 
II ¿£ ~ 
E 
Z У 
HO OH 
NO 一、 —. (1)0.1% 乙 醇 (20%) 
溶液 
NAMA: WZ SAN EASAN a 
79 B s 人 e риб. 5.06.6 | 黄 一 红 | (2) 0.1% 水 溶液 
Š 0н (100ml 内 含 0.05molL 
t | NaOH 4.7ml) 
ПОХ = =. 9 (1) 0.1% 或 0.04% 乙 
| x: Hë (20%) 溶液 
80 | HHA Br NE 5.0~6.8 | 黄 一 红 | (2) 0.1% 或 004% 水 
22 SOH 溶液 (100ml 内 含 
Ж 0.05mol/L NaOH 3.9ml) 
оси, 
с. 
IRCO 
OC 
š 红 一 .1% EE 
81 БЕ ЖТ. сн.0— %—с—оп 50—10| 红 一 无 СЕЕ (70%) 
= 色 溶液 
CH:O pè J OCH 
ч. 
OCH; 
OL 
无 色 一 0.1% 乙 醇 (50%) 
82 | а езу. NE 5.0—7.0 Ө: 
邻 硝 基 茶 酚 4 NO; 黄 溶液 
54 
83 A 508 (C7H7O4N)， 5.0 一 8.0 | 红 一 蓝 1% 水 溶液 
CIl; «16 
HO. J Дд (1) 0.19%. (20%) 
| = ы 溶液 
ЯН ШЖ; 二 JS 22 шр en 
АКК RUB BK ТА br 5.2 一 6.8 | Ж—Ж | (2) 0.1% 水 溶液 
(100ml 内 含 0.05moVL 
~ SO:H NaOH 3.7ml) 
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пр 
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变色 pH |. 
编 | жож 结构 式 变色 PH | 颜色 变化 | R ш 
55 范围 
í“ AN Q 
85 中 性 蓝 SN ` RQD “сг 5.3 一 7.1 | 紫红 一 蓝 | ” ”0.1% 乙醇 溶液 
= 
Зу 
O оп 
HA: wp- 二 羧基 22 y „ | 0.02% 乙 醇 (90%) 
86 5.5 一 6.8 | 黄 一 紫 |... 
КС Ж | = ж-ж 溶液 
Ü 
无 色 一 е 
87 ХИ ЭЕ Ж? 22 5.67.6 Ж 0.1% 水 溶液 
III = 
吡啶 -2- 甲 醛 -2- ча A N M va 
88 EE < “М 5.6 一 8.2 | 粉红 一 黄 | ”0.1% 水 溶 
吡啶 逐 亚 铁 ыы. б °] 粉红 一 黄 bg 水 溶液 
89 硝 氮 黄 ， 硝 嗪 黄 c xs 六 6.0 一 7.0 | 黄 一 蓝 紫 | 0.1% 水 溶液 
МаО,$ 50 Ма 
но (1) 0.05%} 0.1% 
жив, = ИЕ " бї (20%) 溶液 
90 |, кота Вр 6.07.6 | 黄 一 蓝 (2) 0.05% 或 0.1% 水 
洗 百 里 酚 磺 醚 
溶液 (100ml AE 
0.05mol/L NaOH 3.2ml) 
уш 
Аф; 
巴西 木 素 ; 巴西 6, 无 色 一 玫 ЕК 
1 = 0—8. : 六 
I 苏 木 素 (braziline) ери “ILO 00289 B ИЕК 
Оуу 
N g N 
00 一 `V N > O 
9 | Ёё ЕШ; АРЕ ЧР E F 6.0~8.0| 红 一 蓝 | 0.05% 乙 醇 溶液 
N р ` N 
x 4 ` 
оп по 
É a 
改 红 酸 ; 珊瑚 黄 к 
оз MIME: TEE CS 62 -80| 黄 一 红 | OSOLE (50%) 
精 ; 甲 茶 醒 基 二 对 pi ` | ”| 溶液 
酚 基 甲烷 
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续 表 
FË pH, 
1 名 称 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | ж в 
=й 范围 
SO; Na 
' 《 S N N € Š Ol 
94 | Жжж р аб 6.4 一 9.4 | 9-20) 0.1% 水 溶液 
пс ` n= ` On 
SONa 
ТЕ P 
ПИ ШЕ -2- ®-2'- pl FEN AP 人 
os | _ E VE -2- Më -2'- t С у 64-95 无 色 0.1% 水 溶液 
WE HE ER wN. N. = 黄 
= ема" $ 
E Ps 
nE BE -2- BË -2'- Il #* ROSS 色 一 JSA 
96 Мз. к= F ГЕ ГӨ Э 6.79.8 i 0.1% 水 溶液 
不 9 ~ ` 
Ат Snr 
10 “| ЭШ 
KHH; 1,6,8-=% ССН Ре 
тазан А Г Жой 6.8—76 | 黄 一 红 | 0.1% 水 溶液 
HO СН; 
Ó 
Се 
= М... ы, ` Е 
2 oj Er 
98 | PET юр ү. пс! бео | еж | „0122 (609) 
ss Бе 溶液 
(СПХ Ё NH: _ 
00 = AEN о (1) 0.1% 乙 醇 (20%) 
es | SA Z. 溶液 | 
99 ЮТ: ЖАК t 6.8 一 8.0 | 黄 一 红 (2) 0.1% 水 溶液 
Ыы ЗОТ (100ml Р) 0.05mol/L 
m NaOH 5.7ml) 
“ұл 
по, O 
`" © 
r И, Ta T 9 РГ 
100 | ЖЖ DN С 6.8 一 8.0 | 无 色 Ж ы S 
黄 溶液 
л | соон 
AZ 
оп 
2 й = 
101 ЇН] ЇН ЖЕ 9 BJ) RSI 6.8 ~ 8.4 无 色 0.3% 水 溶液 
9 黄 
KO, 
4 у H £ š 无 色 一 
ТЯ = аы -二 ЗЕ. _ С >. КЧ 
102 КЕШ; 228 W ) | y= I 7.0~8.0 i 1% lš (90%) 溶液 
С; N C Ф ‚СЙ У 
МЕ ` Z 
сооп 
т ; OIT 
5- 磺 基 -2,4- 二 羧 x< 
103 -a 7.0—8.5 | 黄 一 红 0.1% 水 溶 ; 
基 茶 甲酸 S4 | 8 ж ©К Йй 
HO:S 
OLI 
4-(3H- W) їй IBš -3 ey 
ТО | ne ss ы уке ; 7.0 一 9.0 | = 0.1% 水 溶 
ug 3 

















пр 
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续 表 
т 变色 pH |. 
z 名 称 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | ж m= 
з. 范围 
2- 氰 基 -3,3- 双 (对 o ` Oa CN 
Z Ik RENA 
105 | 4345255425) A i TA pi эф 72—78 с 0.5% 乙 醇 溶液 
(第 一 变色 范围 ) ок) ми“ CN Б 
酚 红 
106 | 第 二 变色 范围 ) 参见 “11” 7.2 一 8.8 | 黄 一 紫红 | 参见 “11” 
Ъз — A tts ўр 6 
‹лк=сисосп==си 
— ЭЕ, «Ыы; к saa 
йв . s. aa 7.3 一 8.7 | 黄 一 绿 | 0.5% 乙 醇 溶液 第 
SN Z = 
x 篇 
¿£ ` á ~ 
= 
A HO >》 Q 1 .1% 或 
108 | a-2%BBK ç "o У; 7.48.6 | 黄 一 蓝 绿 ое как 
РОР? (70%) 溶液 
X 2 ¿J 
пе 0 
酚 红 紫 
109 | саре) 参见 “13” 7.4 一 9.0 | 黄 一 紫 | 参见 “13” 
外 一 Ў 
онн ОС, 
J: A | f Š on 
б 姜黄 素 үй” к 14—92 | B 0.1%, (96%) 
КҮ © .4 一 9.2 | AIL | x、 
(第 一 变色 范围 ) ed ОН 溶液 
x= 
опи `OCH; 
GRAN 
NA 
Ç 
111 | 双 (2,4- 二 硝 基本 niee е 7 so 1 | 无 色 一 | 1:1 丙 柄 -乙醇 的 多 
基 ) 乙 酸 乙 酯 м С Í ; 蓝 和 溶液 
И 
к ше ESSAN 
DN NO. 
ФЕ ООО по Y N—N— SON 黄 多 
РЕНЕ < 22 ASK н 796 
о а аа од ) & 76—89) эы 0.1% 或 1% 水 溶液 
% 2 
оп 
Р, NS Блу с 
113| @ ЖП s, км1 Укол 7.68.9 | 棕 一 梅 | ”0.1% 水 溶液 
А, 
` 
Г 
3-[1-(2- 乙 基 醇 )]- yQ | е8 
114 N 7.8 一 9.7 | W— 0.1%Z BZ 18; 
2-IJ WE ЖЕШ IE K. | | | 9 Ж 0 乙醇 溶液 
CHCH:OH 
Y 2 
= е0) 
-[1-(2- 醇 )]- 56: 
115 SN 7.8 一 9.7 | й—% 0.1% 乙 醇 溶 ; 
2- ае 9 ЕТЕТ 7 AERE 
OH 
it B£ tt c N { 无 色 
吡啶 -2- 醋 -2 和- м р 7.8 的 一 
116 | шешу @ BN 20) 1034 黄 0.1% 水 溶液 
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变色 pH |. 
| a ğ 结构 式 变色 pH азу) R в 
=й 范围 
Br Br 
HO 加 
、 x E 无 色 一 0.1% Zl (20%) 
117 j Ç SA 8.0 一 9.0 ч. 
MARE pr ç H ° 紫 “| 溶液 
(С соон 
АЛ. 
N—N Č y ми, 
4,4- 双 (4- 氨 基 -1- 0.1% 水 溶液 〈100ml 
118 | 蔡 基 偶 氮 )-2,2- 莽 二 8.0 一 9.0 | 蓝 一 红 | 内 含 0.05molL NaOH 
磷酸 5.9ml) 
NII 
百 里 酚 蓝 
119 参见 “21” 8.0 一 9.6 | 黄 一 蓝 参见 “21” 
(第 二 变色 范围 》 
二 甲 茶 酚 蓝 
120 Se 参见 “14” 8.0—9.6 | 黄 一 蓝 参见 “14” 
(第 二 变色 范围 》 
оп SOI 
к е e ол—@ км2 > КЕ 玫瑰 ~ sa asa 
A )-1- 8 -4,8- 二 М; Ре I i 238 LØK Ý 
磺 酸 
SO;H 
Cih сї, 
к AP 
色 一 0.2% 或 0.02% 乙醇 
122] 邻 ! k pe 8.2~9.8 无 oe 
ENTRE c 红 ”|(90%) 溶液 
-COOI 
= 
"o 25. ) 
| 
<. 2 ` á; 
SNF 无 色 一 紫 | 0.1% 1% 乙 醇 
123 С 8.2~10.0 ^^ се 
MEK S 红 (60%) 溶液 
< Peti 
Зл 
74 ғ 
124 | IRRE z ё% 8.2—100 | >H | ”1% 稀 碱 溶液 
Е 
9 OCH 
о 
195 | 2904- с.) СЬ 6496 | 无 色 ~ | 50%Ы 
35 28) Z, W ЙН í се 蓝 ”| 和 溶液 























пр 
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续 表 
al 各 æ TEN 变色 pH | 颜色 变化 | жоош 
=й 范围 

1 ] 
Мао А pe z 
< | 22 无 色 一 А 
126] ПАК Н КА шй 8.4~10.2 пей 0.1% 水 溶液 



































127 | Ж 参见 “1” 8.5~9.8 | P | 参见 < 





































































































HO. > HGU. O 
SS, 22 
1с си, pa КО 
128 *J — Hi ЖЩ 3 я - 93-105 让 2 (40%) 
I COOH 
йй. ЫШ. E Q Chh 
KZ ж 
CH eH 
HARG 2,2- i A Z Y. 
; 3 TER о Е 
129 | — #55 — R sy ЖҮ 94-106 RE кош (90%) 
TA ЖЕТП ik єн, Sc бн, йа. 
A COOH 
s 
£ NBH 22 Б УУ z 
уау E 
З, 
130] WIER 6B A 94—140 | 紫 一 粉红 | 0.1% 乙 醇 溶 液 
| 
п) / Ñ SON 
ЖА S 
131 е. 参见 “54” 10.0~120 | 紫 一 淡 黄 | 参见 “54” 
(第 二 变色 范围 ) k 紫 一 淡 黄 见 
NaO:S 
- N 
132 | A 28828 á ¿ N—N 4 Yno, 10.0 一 12.1 | 039—3 | 0.04%7K R 
N == 
NaO,S OIT 
ЖА; ` 
ЖЖЖ GG; 间 硝 à ` Së А 亮 黄 一 ы 
193: жы-лы E же 10.0~12.1 0.1% 水 溶 i 
基 茶 偶 氨水 杨 酸 钠 6 ЖК 
у 
乙 基 紫 红 一 无 
134 参见 “4” 100~130 | * 参见 “4” 
(第 二 变色 范围 ) = 多 и 
(СТТ), NIL ` 





135| EFK сы, = 101-111 | 蓝 一 红 | ”0.1% 水 溶液 





ЖИ R; 对 硝 
136 | 基 葵 偶 氮 水 杨 酸 钠 参见 “28” 10.1 一 12.1 |же | 0.1% 水 溶液 
(第 二 变色 范围 ) 
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续 表 
变色 pH |. 
al 各 æ 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | R g 
227 范围 
| по умк ` NO. 亮 黄 一 А 
137| #2 RS у \ 10.1—12.1 @ 0.1% 水 溶液 
COONa SCOHNa 
姜黄 素 褐 红 一 
138 Ë 参见 “110” 10.2~11.8 а 参见 “110” 
(第 二 变色 范围 ) э Ж 人 
Ф116 ООО 
139 ТИ £ “112” 10.3 一 12.0 | 黄 一 红 参见 “112” 
(第 二 变色 范围 》 Fa š 
О! 
N=N— s. 
s — ai 
ILC A 8 
BAR: 二 甲 茶 чу, SOJI 
A R e с. 紫 一 玫 аза 
140 | 二 偶 氮 二 (c- 蔡 酚 )- 2 10.5 11.5 0.1% 水 溶液 
ТУ ] йт. 
4- 磺 酸 Hem OH 
AN 一 N 一 一 人 一 
NA 
SO 
NO. 
CH 
2,4,6- 三 硝 基 -N- "2s Z 无 色 一 褐 | 0.1%, (60%) 
ТА ср ыы Ом =N 10.8 13.0 ка 
12&-М “- 硝 基 葵 胺 一 ” Nyo, 红 “| 溶液 
NO, 
о оп 
А | юн 
sbs A l 橙黄 一 Se 
142| Ў SA А | 这 - + 2NallSO. 11.0—13.0 ron 0.05% 水 溶液 
q H5 
O g 
143 | ЖЕ O, BA по %—м= SO ТА ы ы. Гыл map 
ЧЕ се саңы, = € .0 一 13.0 | H>H К: 
CE ; м 
OH 
Р: 蓝 绿 一 
144 Ж 1 参见 “9” 11.5~13.2 无 参见 “9” 
(第 二 变色 范围 》 色 
2,4,6- 三 硝 基 无 色 一 0.1% 或 0.5% 乙醇 
145 |. 11.5—13.2 i жо 
ж © (90%) 溶液 
ПО, 
КЛ укуй ~ 
z ` Wg s йа £ ` СА T 
146 |, ЖК G: 黄 光 ( 酸 = 4 11.5 一 14.0 | 黄 一 红 | ”0.1% 水 溶液 
性 ) & MOS Á 2 
SO;Na 
? H 
enero) АИ И 0.25% 2.0 (50%) 
147 el уа 5 LI с=с йг 116—140] й—Ж |ы ст а 
; H =L # 
š; N” > O SO Ма 
Ó 
148| 达旦 黄 ‚| 12.0 一 13.0 | 黄 一 红 | 0.1% 水 溶液 
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А 变色 pH |. 
编 | жож 结构 式 变色 pH | 颜色 变化 | R E 
=й 范围 
СООП 
ON дою 
2,4,6- = 19 Ж Ж = 无 色 一 橙 S<: 
149 | Р? | 12.0—13.4 0.1% 水 溶 ， 
酸 Зи 黄 ?水 溶液 
чо, 
КО» 
я 无 色 一 0.1% 或 0.5% 乙醇 
150 | ”1,3,5- 三 硝 基 茶 Z 12.2—14.0 Е 
3,5-2 A É |(90%) 溶液 
- SS 一 Я <“ 
DN ` NNO: 第 
2- 氰 基 -3,3- 双 (对 = 
151 |18 Ж Ж Jë ) А ЛЕ 参见 “105” 12.6~13.4 | Же 0.5% 乙 醇 溶液 
(第 二 变色 范围 ) 
茶 红 紫 4B 
152 参见 “24” 13.0~14.0 | Ë&— ZT 参见 “24” 
(第 二 变色 范围 ) с Ë е 
© 19 0.05g 指示 剂 溶 于 100m 浓度 为 70% 的 乙醇 溶液 中 。 其 他 浓度 同 此 。 
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色 和 双色 酸 碱 指 示 剂 的 解 离 常数 ， 按 pK, 从 小 到 大 排列 。 

















Ж 11-7 列举 了 一 些 常 见 身 



































酸 碱 指示 剂 的 解 离 常 数 
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T/C 实验 温度 标准 温度 (20°C) 
/(mol/kg) 
指示 齐 0.00 0.01 0.05 0.1 0.5 
! 酚 红 紫 (酸性 范围 1.51 
百 里 酚 蓝 〈 酸 性 范围 ) 1.65 (15 一 30C ) 一 1.65 1.65 1.65 (0.15mol/L М№а№Оз), 25°С 
五 甲 氧 基 红 1.86+0.0084® — 1.86 1.86 一 
2-( 对 二 甲 氨基 葵 偶 氮 ) 吡 喧 2.0 
з ОО 2.0 
ЕЕ Z| 2.63-0.0074 2.8 = 2.90 3.10 
1 基 黄 3.3 
六 甲 氧 基 红 3.32+0.0074 一 3.32 3.32 一 
ЖЮ 3.46-0.0144 3.46 3.46 3.46 3.46 
省 酚 蓝 4.10 (15~20°C) 4.06 4.00 3.85 3.75 (КС) 
2,3- 二 硝 基 茶 酚 4.10-0.0064 一 3.95 3.90 3.80 (КС 
коз 《24- 二 硝 基 4.10-0.0064 一 3.95 3.90 3.80 (KCI) 
a , (2,6- 一 硝 基 3.70-0.0064 一 3.95 3.90 3.80 (КС) 
省 甲 酚 蓝 〈 溴 甲 酚 绿 ) 4.90 (15-30°С ) 4.80 4.70 4.66 4.50 (КСІ) 
4.42 (NaC]) 
1 基 红 5.00-0.0064 5.00 5.00 5.00 5.00 
硝 基 酚 〈2.5- 二 硝 基 茶 5.20-0.00454 一 5.12 5.10 5.00 (NaCl) 
БЕ ЖТ =_ == 5.90 5.90 = 
ЖЕ) 1. 6.25-0.0054 6.15 6.05 6.00 5.9 (КС 
5.85 (NaCl) 
ЖА S 6.07 
REDA 6.40-0.0054 6.28 6.21 6.12 5.9 (КСІ) 
5.8 (NaCl) 
对 硝 基 苯酚 7.00-0.014 
溴 百 里 酚 蓝 7.30 (15-30°С ) 7.19 7.13 7.10 6.9 (КС) 
中 性 红 7.40 
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T/C 实验 温度 标准 温度 (20C) 
/(mol/kg) 
指示 剂 0.00 0.01 0.05 0.1 0.5 
7.6 (КСІ) 
茶 酚 红 8.00-0.0074 7.92 7.84 7.81 
ER ч 7.5 (NaCl) 
By ZL 8.20 
司 硝 基 茶 酚 8.35-0.014 — 8.30 8.25 8.15 (NaCl) 
酚 红 紫 8.32 
百 里 酚 蓝 9.20 (15-30°С ) 9.01 8.95 8.90 
TEK 9.4 
百 里 酚 蓝 10.0 
ФЕЙ ООО 10.95 
ЖЕ 11.16 
@ А={Т»}с-20, ВЭ a E T, 与 标准 温度 Ti 的 差 值 。 
混合 指示 剂 颜色 变化 明显 ， 而 且 变 色 范 围 狭 窄 ， 尤 其 适用 于 特定 突 跃 范围 的 滴定 。 配 制 时 两 
者 的 比例 要 适当 ， 否 则 达 不 到 预期 效果 。 表 11-8 列举 了 一 些 混合 指示 剂 的 溶液 组 成 及 主要 性 质 。 
K 11-8 混合 酸 碱 指示 剂 
变色 点 pH 酸 色 碱 色 = е 
729 7 = 绿色 
1 份 0.1% AON К. 3.28 ER 绿色 pH: 3.4 Ж 
1 份 0.1% 亚 甲 基 蓝 乙醇 溶液 pH=3.2 蓝 紫色 
719 x 个 1 ДН 基 = Pr эл у ©; 
1 а 氧 基 三 葵 基 甲醇 乙醇 溶液 40 紫色 绿色 pH=4.0 蓝 紫 色 9 
1 份 0.1% 甲 基 绿 乙醇 溶液 
1 份 01% ' 基 梅 水 溶液 41 紫色 绿色 е 
1 份 0.25% 靛 蓝 二 磺 酸 水 溶液 
1 份 0.1% ' й їй 43 紫色 绿色 
1 份 0.1% 茶 胺 蓝 水 溶液 
иа 7 ы 5 zì 
VAN ©) 2 盐 Ка E 
О. о F 22: 6 її pH-43 l 水 多 
3 份 0. м І 
, 5.1 酒 红色 绿色 
1 份 0.2% 甲 基 红 乙醇 溶液 В А 
PA о pH=5.2 红 紫 色 
VAN о 其 乡 EDAN | 
| Ain о. 5.4 红 紫 色 绿色 pH=5.4 暗 蓝 色 
|7] 0.1% FS ПП. pH=5.6 绿色 
719 og 红 У у 
1 гоа 工 钠 盐水 溶液 58 绿色 紫色 pH-5 .6 淡 紫 色 
1 份 0.1% 茶 ча 
pH=5.4 Ж Ж (6, 
1 份 0.1% 涡 1 酚 绿 钠 盐 水 溶液 ë 黄 绿色 {д pH=5.8 W ° К 
1 {17 0.1% 和 氧 酚 红 钠 盐水 溶液 pH=6.0 蓝 色 微 带 紫色 
pH=6.2 蓝 紫 色 
ey га pH=6.2 9 (4 
719 DA эр Eh +k J| ух 
| жүз. te 6.7 黄色 紫 蓝 色 pH=6.6 紫色 
7 0.1%1 a ш. ИЗ ш. pH=6.8 蓝 紫 色 
2 份 0.1% 省 百 : 酚 蓝 钠 盐 7 溶液 69 紫色 Pa 
1 份 0.1% 石 蕊 精 水 溶液 
1 份 0.1% 中 性 红 乙 醇 溶液 ma 
Р аф 7.0 蓝 紫色 绿色 H=7.0 蓝 紫 色 
1 份 0.1% 亚 甲 基 蓝 乙 醇 溶液 а А Р а 
. т pH=7.4 暗 绿色 
TAN op h FE Z Pr Z< š 
| a а тА 7.2 玫瑰 色 绿色 pH=7.2 浅 红色 
0.1% ! 酚 蓝 乙 醇 溶 pH=7.0 玫瑰 色 
РИ Н=7.2 Ë f“ 
1 份 0.1% 酚 红 的 50% 乙 醇 溶 ; р I 
2 5 жи G е "А о Е 
‚1% Ж\ а H. © HY Й $5 
< 后 颜色 逐渐 褪去 















































































































































































































































&+—® “滴定 分 析 法 575 | 
指示 剂 溶液 组 成 变色 点 pH к g в ё & 注 ? 
E 说 绿色 
ZY 0) 12 1 УЕ EN Е е 2222 рН=7.2 Wi aE 
отв o А ЕЕ е у 
ё, o 1. м 
份 ш pH=7.6 深 紫 色 
1 份 0.1% ' 酚 红 钠 若水 溶液 83 黄色 紫色 рН=8.2 玫瑰 色 
3 份 0.1% 百 里 酚 蓝 钠 盐 水 溶液 ` Ë pH=8.4 紫色 
2 @ 0.1% 1-2 Pk ВЕН 8.3 浅 红色 紫色 PH=8.2 HRE 
1 份 0.1% 甲 酚 红 乙醇 溶液 pH=8.4 深 紫 色 
> КОТЕРИЛЕ =8.6 浅 绿色 
1 й 0.1%1 ORIEN 8.9 浅 红包 紫色 pH=8.6 浅 K 
3 @ 0.1%) k Z ЕИ pH=9.0 紫色 Ж 
1 份 0.1% Z ИЙНЕ 0 绿色 紫色 pH=8.8 浅 蓝 色 “Ë 
2 17 0.1% 甲 基 绿 乙醇 溶液 pH=9.0 紫色 Ба 
1 份 0.1% 百 里 酚 蓝 的 50% Z 8218 8 si = PA 从 黄色 到 绿色 再 到 
3 份 0.1% 酚 栈 的 50% Z Rz Yë Wk | л Аш 紫色 
1 H=9.6 玫瑰 色 
9.9 无 色 紫色 р 表现 
1 pH=10 紫色 
10.0 蓝 色 红色 pH=10 紫色 
2 
| 10.2 黄色 绿色 
2 份 0.2% 尼 罗 蓝 水 溶液 - Tr 
Еа мои 10.8 绿色 红 棕 色 
1 份 0.1% 苗 素 黄 乙醇 溶液 Б 
@ 终点 附近 指示 剂 颜色 变化 的 参考 颜色 。 
@ 保存 于 深 色 瓶 中 。 








二 、 酸 碱 滴定 的 pH 突 跃 范围 












































酸 碱 滴定 的 pH 突 跃 范围 见 表 11-9。 弱 酸 盐 、 弱 碱 盐 滴定 的 pH 突 跃 范围 见 表 11-10。 
КОТЕЛ) 酸 碱 滴定 的 pH 突 跃 范围 
溶液 浓度 
lmol/L 0.1mol/L 0.01mol/L 
类 型 
强 碱 滴 定 强 3.3 一 10.7 4.3 一 9.7 5.3 一 8.7 
强 碱 滴定 弱酸 ” 
K? 10° 5.5—11.0 5.6—10.0 5.7—9.0 
K 10 6.5—11.0 6.6—10.0 6.7 一 9.0 
K 10% 7.5—11.0 7.6—10.0 7.7 一 9.0 
K 105 8.5 一 11.0 8.6 一 10.0 8.57 一 9.14 
K 107 9.5—11.0 9.56—10.13 9.25—9.46 
K 10° 10.44—11.1 10.21—10.42 9.83—9.87 
K 10° 11.16-11.39 10.78 10.82 一 
k 10° 11.76 11.85 一 一 
强酸 滴定 弱 碱 ” 
K? 10° 8.5—3.0 8.4—4.0 8.3—5.0 
K 10* 7.5 一 3.0 7.4 一 4.0 7.3 一 5.0 
K 10° 6.5 一 3.0 6.4 一 4.0 6.3 一 5.0 
K 10% 5.5—3.0 5.4—4.0 5.43 一 4.86 
K 107 4.7—3.0 4.44—3.87 4.75—4.54 
K 10° 3.56—2.9 3.79 一 3.58 4.17 一 4.13 
K 10° 2.84—2.55 3.22 一 3.18 一 
K 10° 2.26—2.15 一 一 








@ pH 突 跃 范围 为 化 学 计量 点 前 后 0.1%。 
@ pH 突 跃 范围 为 化 学 计量 点 前 后 0.2%。 
@ 为 相应 弱酸 或 弱 碱 的 解 离 常 数 。 
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EU 弱酸 盐 成 盐 滴定 的 рН 突 跃 范围 
溶液 浓度 ” 1mol/L 0.1mol/L 0.01mol/L 
зот < x 
pH 突 跃 范围 滴定 分 数 -0.2%— -0.2%— -0.2%— 
-1%—+1% -1%—+1% -1%—+1% 
类 型 г +0.2% —— +0.2% ese +0.2% 
К? 
103 1.70 一 1.60 2.20 一 2.17 2.75 一 2.76 
104 2.30~2.00 | 218—212 | 2.70 一 2.60 3.20 一 3.17 
RS 105 3.07 一 2.22 | 2.75~2.55 | 3.30~3.00 | 3.19~3.13 | 3.70 一 3.60 
强酸 滴定 弱酸 盐 
10% 3.45~2.87 | 4.07~3.22 | 3.75~3.55 | 4.30~4.00 | 4.19 一 4.13 
107 4.30—2.98 4.45 一 3.87 | 5.07~4.22 | 4.75 一 4.55 
10° 5.30~3.00 5.30~4.00 5.45—4.87 
10° 6.30~3.00 6.30~4.00 6.30~5.00 
K 
S x” 11.80~ 
10 12.30~12.40 з 
E 11.82~ 11.30~ 11.33~ 10.80~ 
10 1051200 11.88 11.40 11.36 10.83 
28 ү: 11.25~ 10.70~ 10.81— 10.30— 
19 а 11.45 11.00 10.87 10.40 
强 碱 滴定 弱 碱 盐 。 10- 10.55 一 9.93 一 10.25~ 9.70~ oo 
11.13 10.78 10.45 10.00 : : 
= _ 9.55~ А 
10 9.70—11.02 R 8.93 一 9.78 | 9.25~9.45 
Е Е 8.70 Г. 
10 8.70 11.00 Ж 8.55—9.13 
% 2. 7.70 м 
10 7.70 一 11.00 б 7.70—9.00 
@ 此 行 的 分 数 分 别 为 化 学 计量 点 前 后 滴定 剂 的 不 足 量 或 过 剩 量 。 





© 为 相应 弱酸 、 弱 碱 的 解 离 常 数 。 
酸 碱 滴定 法 的 应 用 
部 分 元 素 及 化 合 物 的 酸 碱 滴 定 法 见 表 11-11. 
部 分 元 素 及 化 合 物 的 酸 碱 滴定 法 














































































































被 测 物 质 测定 主要 步骤 
试 液 加 甲 基 红 ， 用 稀 HSO4 中 和 至 溶液 旺 红 色 ， 老 沸 至 不 冒 小 气泡 ， NaOH 中 和 至 溶 
B** 液 变 黄色 ， a шы ыыы мее 
AE, ВНА, ЖЖЖ Үй ФТ, БЯ Е JHI A H ЖШ ч P ZL (6,45 38 К 


















































每 10ml 0.1mol/L 硼酸 中 , 加 3 一 4ml RRR, HAEE D BQ YR WJ kn ИЕЛИ Т ROR ЛЕ # By КАХ 5 









































































































































































































































БО; 微 红 色 ， 然 后 再 加 Smi 转化 糖 ， 如 褪色 应 重复 滴定 ， 直 至 加 入 转化 糖 后 微 红色 不 褪 为 终点 

CO; E СО» 气体 通 入 一 定 过 量 的 Ba(OH) Ж, К, HEr ERAR ТАСУ E te 

сое 约 0.1mol/L 碳酸 氧 盐 溶液 25ml 加 30ml 0.1mol/L ЯП 10ml 10%BaCl， 0.1mol/L 酸 返 滴定 至 
酚 酌 终 点 。 做 空白 试验 

和 试 液 调 至 中 性 ， 加 1g 中 性 硅胶 和 甲 基 橙 - 亚 甲 基 蓝 混合 指示 剂 ， 加 过 量 的 标准 
80 一 90C， 加 3 一 4g 氧化 钊 ， 冷 却 ， 用 标准 碱 溶液 滴定 至 暗 灰色 转 为 亮 绿色 

Geo% 试 液 用 HS0, 酸化 , 煮沸 以 除去 COs, 在 碱 石灰 管 保护 下 冷却 , 用 碱 中 和 至 甲 基 红 变 黄 , 加 0.5 一 

0.7g 甘露 醇 后 滴定 至 酚 本 变色， 如 褪色 应 重复 滴定 ， 直 至 加 入 甘露 醇 后 红色 不 消失 为 终点 


















































方法 1: 试 样 经 分 解 后 ， 用 氧 氧化 钙 调 至 pH=9 后 再 过 量 0.1g， 加 四 葵 基 硼酸 钠 溶 液 ， 过 量 3 一 
Sml 冷却 ， 过 滤 ， 水 洗 ， 滤 液 与 洗 液 合并 ， 用 HC 调 至 pH=8 一 10.5， 加 达旦 黄 指示 剂 ， 以 十 六 烷 
K* 基 三 甲 基 省 化 铵 标准 溶液 滴定 ， 近 终点 时 再 加 2 滴 达 旦 黄 ， 滴 定 至 溶液 由 黄色 变 为 红色 
方法 2: 试 样 经 分 解 后 ， 加 甲 基 梅 ， 调 至 溶液 刚 呈 红色， 加 酒石酸 - 茶 胺 溶液 ， 静 置 ， 过 滤 ， 沉 
淀 用 乙醇 洗涤 ， 加 热 水 溶 解 ， 加 酚 枉 ， 用 标准 碱 溶液 滴定 至 微 红色 
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被 测 物 质 测定 主要 步骤 
N (有 机 化 合 物 试 样 加 无 水 NazSO4、 无 水 CuSO, 及 浓 HSO4， 加 热 消 化 , 冷却 ， 加 水 及 过 量 Маон 溶液 ， 蒸馏 ， 
Ф) 硼酸 溶液 吸收 ， 加 甲 基 红 - 洗 甲 酚 绿 指示 剂 ， 用 标准 酸 溶 液 滴定 至 微 红 色 
方法 1: 样品 加 入 过 量 碱 ， 蒸 馏 ， 用 2% 硼酸 溶液 吸收 ， 加 甲 基 红 -省 甲 酚 绿 指示 剂 ， 用 标准 酸 深 
ИЕ 液 滴 定 至 微 红 色 
方法 2: 样品 溶解 后 加 甲 基 红 ， 用 碱 滴 至 黄色 ， 加 37% 甲 醛 溶液 ， 加 酚 配 ， 用 标准 碱 溶液 滴 至 微 
红色 
NOS 将 20ml 约 0.05molL 亚 硝酸 盐 溶液 〈 中 和 至 中 性 ) 加 至 40ml 0.05mol/L RRR rh, EKE 
< 上 加 热 20min， 冷 却 ， 加 15ml 中 性 甲醛 ， 用 标准 碱 溶 液 滴定 至 酚 栈 终点 。 做 空白 试验 
Ni2+ 含 镍 试 液 加 须 基 甲 酰胺 得 肢 基 甲 酰胺 镍 沉淀 ， 过 滤 ， 用 乙醇 洗涤 ， 沉 淀 溶 于 过 量 酸 ， 加 甲 基 红 ， 
标准 碱 溶 液 滴定 至 黄色 
u 试 样 经 酸 或 碱 分 解 ,， 在 [柠檬 酸 - 钼 酸 钠 和 唑 啉 ， 过滤， 加 过 量 标准 碱 溶液 溶解 沉淀 ， 
ПЖ Ж =a By їй - Iy АК, 滴 至 溶液 呈现 亮 黄色 
HPO} 试 样 制 成 溶液 后 ， 1 酚 绿 (1+3)， 用 碱 滴 至 浅 绿 色 。 加 百里香 酚 蓝 - 酚 本 (3+1)， 
标准 碱 溶液 滴定 至 溶液 成 蓝 色 中 出 现 紫色 
62 溶解 熔融 过 的 硫化 物 或 结晶 物 于 水 中 ， 加 10%Васіь, И ЕИ, ШИШ, ИТА 
滴定 至 浅 蓝 色 ， 加 37% 甲 醛 继 续 滴 至 浅 红色 ， 等 待 数 分 钟 ， 再 滴 至 无 色 
so” 试 样 制 成 溶液 后 ， 加 联 葵 胺 ， 静 置 30min， 过 滤 ， 沉 淀 及 滤纸 移入 原 烧 杯 中 ， 加 水 加 热 溶解 ， 加 
Ë ByBK, FILE EDR ЛЕ 2 ZL (6, SË OEA ANTAD Р ЕДШ , 6 У 8) 


















































试 样 经 碱 熔 后 ， 用 热 水 浸 取 ， 加 浓 HNO; 使 酸度 为 3mol/L, JH KC 至 饱和 ， 加 气 化 钾 溶 液 ， 静 
SiO; ШЕ 10 一 1$Smin， 过 滤 ， 沉 淀 及 滤纸 移入 原 烧 杯 中 ， 加 氧化 钾 -乙醇 溶液 及 省 百 里 酚 蓝 - 酚 红 指示 剂 ， 
标准 碱 溶液 滴 至 紫色 (不 计 读 数 )， 加 热 水 ， 再 加 指示 剂 ， 用 标准 碱 溶液 滴 至 紫红 色 
试 样 分 解 后 加 浓 HNO; 使 W 成 HWO4 沉 淀 ， 蒸 发 至 25~30ml， 加 动物 胶 及 热 水 ， 在 70 一 80C 
保温 0.53h， 过 滤 ， 洗 涤 ， 沉 淀 移入 原 烧 杯 中 ， 加 热 水 煮 沸 ， 加 酚 红 ， 加 过 量 Маон 标准 溶液 ， 者 
沸 ， 用 标准 酸 溶液 滴 至 橙色 ， 加 适当 过 量 的 Bach 溶液 ， 煮 沸 ， 再 加 Маон 标准 溶液 0.5ml， 用 标 
准 酸 溶液 继续 滴定 至 纯 黄 

(O REPE 500g, 7K 325ml， 加 热 溶 解 ， 至 85'C 时 加 0.1mol/L НСІ 40ml， 保 温 1h， 加 0.1mol/L NaOH 40ml， 用 活性 炭 
脱色 ， 过 滤 ， 滤 液 稀 释 至 750ml。 使 用 前 先 以 酚 本 为 指示 剂 ， 滴 至 微 红 色 。 


某 些 有 机 官能 团 的 酸 碱 滴定 法 见 表 11-12。 
某 些 有 机 官能 团 的 酸 碱 滴定 法 2 
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官能 团 产生 待 测 酸 或 碱 的 反应 滴定 方法 
溶 于 水 : 直接 滴定 ， 用 变色 在 碱 性 范围 的 指示 剂 
羧基 | 一 COOH WK: 溶 于 乙醇 ， 用 碱 的 水 溶液 滴定 。 或 
溶 于 过 量 的 标准 碱 溶液 ， 用 标准 酸 溶 液 返 滴定 
ЖА Ж SO3H 守 接 用 碱 滴定 
站 肪 胺 和 饱和 环 胺 (如 哌 啶 )， 直接 用 强酸 游 
氨基 INg 液 滴定 
I 芳香 胺 (如 茶 胺 及 其 衍生 物 ) 和 芳香 环 胶 〈 如 吡啶 
及 其 衍生 物 ): 在 非 水 溶剂 (如 无 水 乙酸 〉 中 滴定 
š ® N. з (35 87, AMA -EER ИЕ ТАЕ, н 
ЕЖЕ $ ГЕ =. 7 оО 
Hg RCOOR RCOOR'(aq)+OH (aq) = КСОО(ад)+НОВ (ад) 的 碱 用 标准 本 溶液 返 滴定 
к R;C—O(aq)+NH;OH:HCl(aq) = id ЖОНЕ ЖОЕ 
ЖК —CO RoC—NOH(aq)+HCl(aq)+H;O RRJ, ÆR. ВАУ НСІ 用 碱 滴定 
+j ЖЮК ОАЕ u, Een dj E E Z, 
酸 栈 在 吡啶 中 混合 ， 加 热 ， 加 水 水 解 未 反应 的 酸 
ЖАН: ШКСНзСО)О+КОН > CH;COOR+CH;COOH 酷 ， 然 后 用 标准 碱 溶液 〈 乙 醇 钠 或 氧 氧化 钾 ) 滴 
基 一 OH А 
[2] (CH;CO)O+HjO—2CH;COOH 定 。 做 空白 对 照 试 验 
ЖЕЙ: 胺 可 定量 转化 为 酰胺 ， 用 标准 酸 溶 



































液 直接 滴定 另 一 样品 

















Q 详细 介绍 参见 第 十 二 章 相关 内 容 。 
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第 四 节 ” 配 位 滴定 法 
一 、 配 位 滴定 剂 


配 位 滴定 法 是 以 配 位 反应 为 基础 的 滴定 分 析 方 法 ， 广泛 使 用 的 配 位 滴定 剂 是 含 氨基 
二 乙酸 [一 NCCHCOOH)?] 基 团 的 氨 羧 配 位 剂 , 它们 与 多 数 金 属 离子 反应 生成 1:1 的 配合 物 (也 
称 歼 合 物 )， 化 学 计量 关系 单一 ， 且 稳定 性 高 ， 也 称 为 歼 合 滴定 。 但 在 目前 较 详细 研究 过 的 
30 余 种 氢 羧 配 位 剂 中 ， 较 为 重要 且 有 实际 应 用 的 滴定 剂 仅 有 几 种 ， 其 中 尤 以 乙 二 腕 四 乙酸 
(EDTA) 最 为 常用 ， 用 НҮ 表示 。 由 于 НҮ 本 身 在 水 中 溶解 度 小 ， 通 常 使 用 其 二 钠 盐 ， 用 































































































































































































Na2H2Y'2H2O 表示 。 表 11-13 为 NazH2Y'2H2O 在 不 同 温度 下 水 中 的 溶解 度 。 
各 种 温度 下 Na;H,Y:2H;O 在 水 中 的 溶解 度 





















































Ee 溶解 度 ” 饱和 溶液 的 密度 p/(g/ml) 温度 /C ЖЕЕ” 饱和 溶液 的 密度 p/(g/ml) 
98.0 27.0 1.09 50.0 15.5 1.07 
90.0 24.3 1.09 40.0 14.2 1.06 
80.0 22:2 1.08 30.0 12.8 1.06 
70.0 20.0 1.08 21.0 11.1 1.05 
60.0 17.0 1.07 0.5 10.6 1.05 
© 100g 溶液 中 所 溶解 NazH2Y'2H2O ЮЖ Е, р. 
在 强酸 性 介质 中 , Ну 的 两 个 羧 酸根 可 再 接受 Н”, 形成 H Yt, 相当 于 六 元 酸 , 因此 EDTA 























有 六 级 解 离 常数 ， 在 溶液 中 有 七 种 存在 形体 : 


2+ Ha + =н H - =н. 2- H 3- -H 4- 
НҮ =н HsY =н Hos H; Y =н ЮҮ =н HY +H Y 



































ЙАШ pKa ~ pKa 2219 0.9, 1.6, 2.0, 2.67, 6.16 和 10.26。 在 不 同 pH 条 件 下 ， 各 























种 形体 有 一 定 的 分 布 ， 如 表 11-14 所 示 。 
EDTA 各 种 形体 在 不 同 pH 条 件 下 的 质量 分 数 
存在 形式 
aol% HY” H;Y* НҮ HaY- Н;Ү” HY” үз 
рН 

0 88.57 11.15 0.28 一 一 一 一 
0.9 (=pKai) 45.13 45.13 9.00 0.72 0.01 一 一 
1 38.35 48.28 12.13 1.21 0.03 一 一 
1.6 (=рК) 7.58 38.00 38.00 15.13 1.29 一 一 
2 (=pK.a) 1.20 15.06 37.83 37.83 8.09 一 一 
2.67 (=pK.4) 0.01 0.82 9.58 44.79 44.79 0.01 一 
3 一 0.12 3.08 30.83 65.92 0.05 一 
4 一 一 0.04 4.44 94.86 0.66 一 
5 一 一 一 0.44 93.12 6.44 一 
6.16 (=pK.s) 一 一 一 0.02 49.99 49.99 一 
7 一 一 一 一 12.62 87.33 0.05 
8 一 一 一 一 1.42 98.04 0.54 
9 Е — 一 一 0.14 94.66 5.20 
10.26 (=рКав) 一 一 一 一 一 50.00 50.00 
11 一 一 一 一 一 15.40 84.60 
12 一 一 一 一 一 1.79 98.21 
13 一 一 一 一 一 0.18 99.82 
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K 11-15 列 出 了 包括 EDTA 在 内 的 各 种 歼 合 剂 及 其 各 级 酸 碱 解 离 常数 。 名 称 一 栏 按 其 笔 
画 顺序 排列 ， 解 离 常数 一 栏 的 括号 内 为 温度 、 离 子 强 度 和 介质 。 


配 位 滴定 剂 及 其 酸 碱 解 离 常数 















































5 шт 解 离 常数 
名 称 结构 式 和 化 学 式 
i рК; 
1 0.90 
ы „соон 2 1.60 
CI 一 
OEN 3 — SCH,COOTI 3 2.00 
乙 二 胺 四 乙酸 ; EDTA „CHCOOH CioHi No 4 2.67 
СМ. 
CHCOOH 5 6.16 
6 10.26 
(20°С, 0.1mol/L КСІ) 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 盐 CioH4N2Na2.2H2O 
1 3.00 
CH,CH,COOH 
CH, м< е 2 3.43 
РЕТКИ CEHCHCOOH 
一 N 
” NcHCHCOOH Е 9.60 
(30°С, 0.1mol/L КСІ) 
1 3.00 
Кык 2 3.79 
CE 一 NU 
Z R-N N-Z Z KR- CIDCTDCOGOTI EE 5.98 
N.N'- WIR: EDDADP сй CHECH:COOH | 9.83 
2 一 N~、 
CHCOOH (30°С, 0.1mol/L КСІ) 
1 4.70 
EICON Í seo 
一 pè _— | CIL—N . 
¿ — J -NN'-=-p- F ee 
Æ -N,N'- 二 乙酸 ; „©н,соон C10H20N206 (30°С, 0.Imol/L KC1) 
HEEDDA CH, 
” “SCH;CH;OH 
CH,C11O11 1 2.60 
Z, }й-М-Ж% Z, Ж-М cm 一 NS 
= JZ -. ү? ` 25 -IN, C1DCO0O1[ 2 5.41 
N',N'- 三 乙酸 ; HEDTA; CHCOOH CloHisN2O7 3 5:80 
HEEDTA ОН С Кыч | 
CHCOOH (20C'C, 0.1mol/L КСІ) 
1 2.49 
сїсоон 2 5.69 
HOOCHC Е А е 
ЕЕ 信和 CHCOOH 
乙 二 腕 -NM-(2- 羟 基 - 环 с Б ° 
己基 )-N,N',N'- 三 乙酸 ; cf. CHOH C14H24N207 (25 E , 0.1mol/L KC1) 
OETA | 1 1.62 
Сї, Ei 
Se 2 5.57 
3 9.76 
(20°С, 0.1mol/L КСІ) 
1 6.42 
2 9.46 
乙 二 胺 -N,N'- 二 乙酸 ; о (30°С, 0.1mol/L КСІ) 
EDDA C6Hi2N2O4 
CHo_NHCH,;COOH 1 6.53+0.06 
2 9.59+0.03 











(25°С, 0.1mol/L КСІ) 
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续 表 
За. 解 离 常数 
名 称 结构 式 和 化 学 式 
рКы 
пор. 259 
УАЙ; 
| ЫП сп Ç ò фе 
乙 二 胺 -NMN- 二 - (2- СН, соон. 
羟基 茶 乙 酸 ); EDDHA; | | CisH20N2O6 10.56 
EHPG ih jon , 
NII—CII é > 11.85 
Ho“ (20°С, 0.1mol/L KNO;) 
6.69 
9.58 
= PÈN N- KB. CH NHCH,CH,COOH (20°С, 0.1mol/L КСІ) 
乙 二 胺 -N,N'- 二 丙 酸 ; | CuH NO。 
EDDP CH,NHCH,CH,COOH 6.87 
9.60 
(30°С, 0.1mol/L КСІ) 
CILCOON 2.0 
Ü CH,CH,N 
K “CHCOOH 2.65 
乙 二 醇 二 乙醚 二 胺 四 
乙酸 ; EGIN ШИ C14H24N2010 8.55 
[2 CILCOOI 
О сек. Cg 9.46 
Н (20°С, 0.1 то, КМО) 
CIECOON 1.9 
Š Снн 
| CH;COOH 2.56 
О — Z m — ‘H; 
кс с |} C14H24N208S2 8.52 
j- CILCOOII 
S RCRA 6 9.22 
SHESH (20°С, 0.1mol/L КСІ) 
1.8 
сооп 
CH.—CH.NÇ 2.76 
二 乙醚 二 胶 四 乙酸 ; CH;COOH A * 
БЕРТА; ВАЕТА | CH, COONI крда š 
CH — CIN о Ре 
CHCOOH 
(20°С, 0.1mol/L КСІ) 
1.8 
CINGCOOII 
CI 一 CHEN4 2.52 
= Z D: ВД, | си,сооп 
Hë; DESTA; TEDTA | CH,COOH C12H20N208S 6.47 
Ci CINÉ «45 
CH:COOH 


(20C, 0.1mol/L KNO;) 

















二 甲 硫酸 二 胺 四 乙酸 








сооп 
сих 
l CHCOOH 
| CILCOOII 
см 
C1LCOOII 


CioHi N;OsS 








1.75 
2.52 
8.38 
9.42 
(20°С, 0.1 мо. КСІ) 
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续 表 
к 解 离 常数 
名 Ж 结构 式 和 化 学 式 Е 
і рКа 
CH,CHəNH, | 3 
亚 乙 基 三 胺 :二 ZZ | ы 2 | 947 
— n> . C.H, Ns 
={@, Dien | 3 9.98 
CHICHNH 
Буш (20C, 0.1mol/L КСІ) 
ССОО 1 2.84 
5 了 一 CENA 2 3.65 
ЕТЕТ CILCOOL 
А ， N—CH; CEH3N3O 3 7.39 
N'N" N"-W Z W | CHCOOH сы 
CH 一 CLIN 4 10.89 
© Bi 
THOON (20C, 0.1mol/L NaNO;) 
1 1.82 
CIRCOON 
CH;CHNC 2 2.65 
CHCOOH 
Ee РТ A 2 3 4.28 
— 6 j i 6 №; МСС СыН»зМзО 
DTPA DETPA CILCOON 4 8.53 
„©! 
CIELAN 
NCH,COOH ? 1042 
(25°С, 0.1mol/L КСЈ) 
CH 
Ў „сооп 1 3.05 
CH: 一 N 一 CHCHAN 
=й рои “сисооп 2 3:15 
s s Б b ЮН Cl6HaoN4Os 3 8.99 
Ж-М",М",М'",М'"-Ц Z RR  CILCOOII 
Сн МСНСН, 4 10.54 
14661] 
CH; (20°C, 0.1mol/L МаМО;) 
1 2.3 
CILCOOII 
CILEQON 2 2.70 
сн, N спс 
ТЯ ^он,соон || 29 
= 文人 Е CisHs N.O 2 4 6.10 
TTHA CH,COO 
ст ССИ) 5 9.54 
CH,COOH 
CU,COQII š 10:63 
(20°С, 0.1mol/L KC1) 
1 3.25+0.03 
-EZER =Z CH,NHCH,CH;NH, 2 Орах 
s. Sa Е i CoHisN4 3 9.08+0.02 
四 胺 ; Trien CH,NHCH,CH;NH, Т oi 
.74+0. 
(25°С, 0.1mol/L КСЈ) 
1 3.06 
CH,CHjNHCH,CH;NH, 2 4.80 
四 亚 乙 大 五 胺 : =Z | hy ея з | 819 
五 胺 ; Tetren | A 4 9.28 
CH,CH,_,NHCH,CH,NH, р КА 
(20°С, 0.1mol/L КСЈ) 
1 1.39 
2 8.58 
ЖУЛА. EZ сынса БИР Š 9.16 
六 胺 ，Penten CH,—N(CH,CH,NH,), жй 4 9.73 
5 10.22 











(20C, 0.1то1Л,КС1) 





W l1 W 











582 КЕЗЕ ДЕЙС, 
续 表 
а R 结构 式 和 化 学 式 解 离 常数 
i рК»; 
(HLCTICID NC] LEUCH 
Оо CIl ОП 1 4.35+0.02 


N,N,N',N'- U -(2- Ж W 




































































































































































{ | C14H32N20 
基 ) 乙 二 胺 ; THPED Ооп ү оп к э 2 8.84 
er Neneneii (25°С, 0.5mol/L КС 
6- Ë Ж -2- 氨基 基 ш | Я 1 3.46 
ЕМ, ZR; 6- нс N хснд ЗОН синамо, 2 8.30 
基 -PADA CO (25°С, 0.1mol/L KNO;) 
ZCIDCOOII 1 1.64+0.02 
Ана 
| CHCOOH 2 2.78+0.01 
1- 甲 基 乙 二 胺 四 乙 ; 
о РОТА ш CuiHisN2O8 3 6.22+0.01 
| ¿CH,COOH 4 10.92+0.05 
“сн,соон (20°С, 0.1mol/L KCI) 
1 172 
си, 
б, u С СООН А м. 
环 己 二 胺 四 乙酸 ; Nemcoon CG 3 3.52 
CyDTA; DCTA ai ri ©СООН е 4 5.87 
SR H, C 
ч ү SSRS 5 9.30 
(20°С, 1.0mol/L МаС1О„) 
1 2.40 
2 3.70 
сї, 3 5.32 
Z SS; CH,PO(OH); 
1,2- 环 已 二 胺 -N,N,N'， С), N ao 4 6.46 
N- 四 ( 腾 酸 甲 Ж); | HPO(COHY: CioH26N2012P4 5 6.97 
Сн TN E кш 
= М Z SCH,PO(OHY, 6 7.69 
Si 7 9.39 
8 10.89 
(25°С, 0.1mol/L КСІ) 
1 0.8 
2 1.89 
М ИСРА CH,COOH 
氨 三 乙酸 ; MIL Z 
酸 ， 特 里 隆 1 ，NTA N< CC OOH CeHoNOs 3 2.46+0.02 
4 9.71+0.02 
(20°С, 0.1mol/L КСІ) 
0 
Қ 1 1.7 
о 7, Z © „ооп 2 2.67 
А. „—с: Сим. CgHoN3O7 
酸 ，UDA se CHCOOH 3 9.68 
кез 2 
i (20°С, 0.1mol/L КСІ) 
=. СОО!! 1 2.33 
2-A R N.N-— CY CTLCOOII CH NO。 2 298 
ZI; ААРА; ANDA b. `x 3 7.78 
CH,COOH 


金属 配合 物 的 稳定 御 
成 配合 物 的 稳定 常数 中 ,“ 配 位 剂 ” 
属 离子 与 配 位 剂 的 配 位 平衡 的 各 物种 ， 为 简化 将 离子 的 
子 与 配 位 剂 为 1:1 配 位 ， 斜 线 左 边 为 生成 物 ， 右 边 为 反应 物 ，M2L/M2 江 表示 2:1 Ë 









































E 用 其 稳定 常数 来 表示 。 表 




















栏 按 
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字母 笔画 顺序 排列 。“ 平 衡 ” 
电荷 数 略 去 ，ML/M'L 表示 金 








(25C, 0.1mol/L КСІ) 





11-16 所 列 的 配 位 滴定 剂 与 金属 离子 
栏 表 示 参 与 





























Шы 
Е; 





ML/M' L’ 表示 为 1:2 M, H 


的 介质 中 ， 根 据 ; 











他 情况 依次 类 

































































































































































Е. “ 1еК” 
则 定 的 结果 进行 计算 或 外 推 法 所 和 个 
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栏 是 在 


定 温 度 和 


定 离 子 强 度 


到 的 稳定 常数 的 对 数值 ， 温 度 为 25'C 或 












































20'C ,离子 强度 为 0.1mol/L 无 机 盐 介 质 ,如 果 温 度 不 是 25C 或 20'C ,离子 强度 不 是 0.1molL， 
则 在 稳定 常数 后 面 的 括号 内 另行 注 明 。 表 中 所 列 lgK 值 是 精 选 过 的 、 可 靠 的 ， 其 中 有 的 数 
据 是 取 几 个 数据 的 中 间 值 ， 有 的 数据 则 是 几 个 数值 的 平均 值 ， 若 数据 不 太 可 靠 则 此 数据 加 
括号 。 平 衡 常 数 的 正 号 和 负 号 表示 范围 ， 如 2.5+0.1， 则 表示 2.5 一 2.6; 2.5-0.2 则 表示 2.3 一 
2.5 等 。 
配 位 滴定 剂 与 金属 离子 形成 萱 合 物 的 稳定 常数 5 
ZAH A 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) = 
Ag* ML/M ° L 7.32+0.05 ү 
MHL/ML • H 6.01+0.6 
Alt ML/M ° L 16.5 16.3 
MHL/ML • H 2.5+0.1 2.5 
ML/MOHL • H 5.83+0.04 5.89 
MOHL/M(OH);L • H 10.31 (0.2) 9.97 
Ат?* МІЈМ ° L (17.8) -0.4 
As” M(OH)»HL/M(OH), • HL 9.2 
M(OH)-HL/M(OH)L * H 7.3 
M(OH)-H2L/M(OH)-HL • H 3.4 
Ba” ML/M * L 7.80 7.86+0.1 
MHL/ML • H 4.57 
Be** ML/M • L 9.2+0.1 
Ві?* ML/M ° L 27.8-0.4 
MHL/ML • H 1.43 1.7 ( 1.0mol/L) 
ML/MOHL • H 11.0 (1.0mol/L) 
Вк?* МІЈМ + L (18.5) 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 Са?* ММ • L 10.61 10.69+0. 
$k; EDTA 二 钠 MHL/ML * H 3.18 
са? ML/M . L 16.36 16.46+0. 
MHL/ML • H 2.9 2.9 
Ce** ML/M • L 15.94 15.98+0. 
Cf МІЈМ ° L (18.7) 
Cm°* МІЈМ ° L (18.1) 
Со?* ML/M . L 16.26 16.31+0. 
MHL/ML • H 3.0 3.0 
Со?* МІЈМ • L 41.40.5 40.7 (25C , 1.0mol/L) 
MHL/ML • H 2.89 
Cr ML/M • L (13.6) 
MHL/ML • H 3.00 
Cr ML/M • L (23.4) 
MHL/ML • H 1.95 
ML/MOHL • H 7.39 
Cu” ML/M ° L 18.70 18.80+0.1 
MHL/ML • H 3.0 3.0 
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ZAH Ear 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Cu? MOHL/ML • ОН 2.5-0.2 
Dy% ML/M ° L 18.28 18.30+0.1 
MHL/ML • H 2.8 
Er” ML/M ° L 18.83 18.85+0.1 
MHL/ML • H 2.8 
Би?* ML/M ° L 17.32 17.35+0.2 
MHL/ML • H 2.6 
Fe 六 ML/M . 工 14.27 14.32+50.1 
MHL/ML • H 27 2.75+0.07 
ML/MOHL • Н 9.07 
MOHL/M(OH)»L • Н 9.84 
Бе?* МІЈМ • L 25.0 25.1 
MHL/ML • H 1.3 土 0.1 
ML/MOHL • H 7.49 
MOHL/M(OH)»L • H 9.41 
(ML)/(MOHL); • Н? 12.21 (1.0mol/L) 
Са?* ML/M • L 20.3+0.8 
MHL/ML • H 1.83+0.1 
ML/MOHL • H 5.64 
Gd% ML/M ° L 17.35 17.37+0.2 
MHL/ML • H 27 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 Се** ML/M(OH) ° HL 4.80 
Жї; EDTA 二 钠 МОНІ/М(ОН), ° Ну. 4.52 
ML/MOHL • Н 2.40 
НЕ ML/M ° L 29.5 (0.2mol/L) 
Hg” ML/M ° L 21.5 21.7+0.1 
MHL/ML • Н 3.1 3.1 
ML/MOHL . H 9.11 
Ho** ML/M ° L 18.60 18.62+0.1 
MHL/ML • H 2.7 
Та?* ML/M ° L 24.9 25.0+0.3 
MHL/ML • H 1.5 
ML/MOHL • H 8.63 
K: ML/M ° L 0.8+0.2 
pa ML/M ° L 15.46 15.50+0.2 
MHL/ML • H 2.24 2.0 
Li* ML/M ° L 2.79 2.79+0.06 
Lu ML/M . L 19.83 
Mg” MLM ° L 8.83 8.79+0.1 
MHL/ML • H 3.85 
Mn?” ML/M ° L 13.81 13.87+0.1 
MHL/ML • H 3.1 3.1 
Mn” ML/M ° L (25.3) (27.0) (1.0mol/L) 
Nat ML/M ° L 1.64 1.66+0.2 
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ZAH AT 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 

Nd” ML/M ° L 16.56 16.61+0.1 
MHL/ML • Н 2.5 2.0 

Ni ML/M • L 18.52 18.62+0.1 
MHL/ML • Н 3.2 3.2 
MOHL/ML • ОН 1.8 

Np“ ML/M • L 24.6 (1.0mol/L) 

NpO; ML/M * L 7.33 
MHL/M • HL 5.30 
ML/MOHL • H 11.51 

РЬ? ML/M . L 17.88 18.04+0.01 
MHL/ML • H 2.49 (1.0mol/L) 2.8 

ра2* МІЈМ • L (18.5) (0.2mol/L) 
MHL/ML • Н 3.1 ( 1.0mol/L) 
MH2L/MHL • H 0.90 (1.0mol/L) 

Pm°* ML/M • L 17.0 

рг?+* ML/M • L 16.36 16.40+0.2 

ре2* ML/MOHL • Н 9.08 
MHL/ML • Н 2.88 
MH2L/MHL • Н 2.18 
MH3L/MH2L。H 0.5 

PuO; MHL/M • HL 4.80 

乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 Ra MLM ° L 7.1+0.4 
Жї; EDTA 二 钠 Sb** M(OH)L/M(OH); • HL 8.24 12.46 

MOHL/ML • OH 8.69 (1.0mol/L) 
MHL/ML • H 1.02 
M(OH);L/MOHL • OH 7.46 

Ѕс?* ML/M • L 23.1 
MHL/ML • H 2.0 
ML/MOHL • H 10.66 

Ѕт?* ML/M ° L 17.10 17.14+0.2 
MHL/ML • H 2.6 

Ѕп2* МІЈМ • L 18.3 (1.0mol/L) 
MHL/ML • Н 2.5 (1.0mol/L) 
MH2L/MHL • Н 1.5 (1.0molL) 

sr ML/M ° L 8.68 8.73+0.1 
MHL/ML • Н 3.93 

ть?* МІЈМ • L 17.92 17.93+0.1 
MHL/ML • Н 2.6 

тһ“ ML/M • L 23.2 
MHL/ML • Н 1.98 
ML/MOHL • Н 7.04 
ML)’ (MOHL); • Н? 9.82 10.03 
(MOHL)/(MOHL) 4.3 

Ti ML/M ° L (21.3) 
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ZAH 8 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 

тї* ML/M . L 6.54+0.01 
MHL/ML • H 5.77 

TH+ ML/M • L (35.3) 37.8 (1.0mol/L) 
ML/MOHL • H 6.04 ( 1.0mol/L) 

Tm ML/M ° L 19.30 19.32+0.3 
MHL/ML • H 2.6 

u ML/M ° L 25.7-0.1 25.8 
ML/MOHL • H 4.72 
(ML),/(MOHL) • Н? 6.53 
(MOHL)/(MOHL) 2.9 

UO; MHL/M • HL 7.40 7.36-0.04 
М.М? • L 17.87 
ML/MOHL • H 5.62 (1.0mol/L) 
(MHL)/(ML); • Н? 7.97 (1.0mol/L) 
(ML)/(ML) 3.27 (1.0mol/L) 

у?+ ML/M • L 12.7 
MHL/ML • Н 3.5 

乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 26 
$b; EDTA 一 钠 у ММ • L (26.0) 

ML/MOHL • Н 9.54 

уо? ML/M . L 18.8 
ML/MOHL • Н 3.00 

vo; ML/M • L 15.55 
MHL/ML • H 4.31 
MH2L/MHL • H 3.49 
MH3L/MH2L • H 1.4 

ү ML/M . L 18.08 18.09+0.1 

Yb% ML/M ° L 19.48 19.51+0.3 
MHL/ML • H 2.7 

Zn” ML/M ° L 16.44 16.50+0.1 
MHL/ML • H 3.0 3.0 
MOHL/ML • ОН 2.1 

Zr ML/M • L 29.4 29.5-0.5 (0.2mol/L) 
ML/MOHL • H 6.2 6.1 ( 1.0mol/L) 
(MOHL),/(MOHL) 3.5 

са?* МІЈМ ° L 6.0 (30°С) 

Co” ML/M ° L 7.6 (30°С) 

Си?" ML/M ° L 15.4 (30C) 

Ее2+ ММ • L 6.2 (30°С) 

Т ДИМ, Бе?* ML/M ° L 14.4 (30C) 

MOHL/ML • OH 9.9 (30C) 
M(OH)-L/MOHL • OH 7.1 (30C) 

Mg” MLM "° L 1.8 (30°С) 

Mn?* MLM * L 47 (30°C) 
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ZAH ar 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
乙 二 胺 四 丙 酸 ， Ni 全 ML/M ° L 9.7 (30°C) 
EDTP Zn” ML/M • L 7.8 (30°С) 
са?” МІЈМ ° L 11.8 (30°С) 
Co 和 МІЈМ • L 14.9 (30°С) 
Z, — 2 -N.Nr- — Z, Си?" ML/M * L 16.3 (30°С) 
Hë -N.N'- — H; Mg” МОМ ° L 6.9 (30°С) 
EDDADP Ni? MLM” L 15.5 30C) 
РЬ?* ML/M ° L 13.2 (30°С) 
Zn” ML/M ° L 14.5 (30°С) 
Бе?* МІЈМ • L 2.2 (30C) 
MOHL/M(OH)»L • H 5.5 (30C) 
乙 二 胺 NN- 二-p- La” MLM ° L 9.3 
B LHE-NN-Z LR; ML/MOHL • H 8.4 
HERDDY Th“ ML/M + L 12.8 
ML/M(OH).L • Н? 7.8 
уо?” ML/MOHL • H 5.5 
Ag* ML/M ° L 6.71 
Alt ML/M ° L 14.4 14.3 
2.14 (25C, 
ММА Е 0.2mol/L) 
ML/MOHL • H i: ae a C; 5.08 
MOHL/M(OH)-L • H i a ha с 
Ат?* МІЈМ ° L (15.7) +0.5 
MLyM + 12 (27.4) 
Ва” MLM • L 6.2-0.2 6.3 
Bi** ML/M + L 22.3 (1.0mol/L) 
Z м Z, 3 - ML/MOHL • H 5.80 (1.0mol/L) 
NN N-Z Z B ; Са?* ML/M . L 8.2+0.1 8.3 
HEDTA; HEEDTA са? ML/M * L 13.1 13.3 
Се?* ML/M ° L 14.21+0.2 14.28 
СР" ML/M • L (16.3) 
MLyM • 12 (28.5) 
Ст? МІЈМ ° L (15.0) 
ML;/M +° L? (27.2) 
Со?* ML/M • L 14.5 14.6 
Со?* МІЈМ • L 37.4 
Cu 和 ML/M • L 17.5-0.1 17.6 
ру°* ML/M . 工 15.40+0.1 15.46 
MOHL/ML • ОН 4.88 
Ег?* ML/M + L 15.52+0.1 15.55 
2 二 胺 -N- 2 ж. MOHL/ML • ОН 5.14 
о G Eu3+ ML/M ° L 15.45+0.1 15.54 
MOHL/ML • OH 4.03 
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ZAH Еа 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Ее?" ML/M • L 12.2 12.3 
MHL/ML • Н 2.7 (0.2mol/L) 
MOHL/ML • ОН 5.03 
M(OH);L/MOHL • ОН 3.97 
Бе?* ML/M . 工 19.8 
ML/MOHL • H 3.88 4.11 (25°C , 1.0mol/L) 
M(OH);L/MOHL • OH 4.98 
MOHL/M(OH).L • H 8.69 (1.0mol/L) 
M(OH);L/M(OH)L • OH 3.78 
Са?" ML/M . L 16.9 
ML/MOHL • H 4.17 
Gd** ML/M ° L 15.32+0.1 15.41 
MOHL/ML • ОН 3.98 
Се“ ML/M(OH) ° HL 4.4 
Hg” ML/M ° L 20.05 20.30 
ML/MOHL • H 8.4 
Но?* ML/M ° L 15.42+0.1 15.46 
MOHL/ML • OH 5.12 
In** ML/MOHL • Н 20.2 
at ML/M ° L 13.56+0.2 13.61 
MOHL/ML • ОН 3.46 
乙 二 胺 -N- 羟 乙 基 - Іл?" ММ ` L 15.98+0.2 16.01 
N,N,N- 三 乙酸 ; 
HEDTA MOHL/ML • ОН 5.13 
Mg” ML/M ° L 7.0 7.0 
Mn 入 ML/M • L 10.8 10.9 
Мп?* ML/M ° L 22.7 (0.2mol/L) 
ма? ML/M . L 14.96+0.1 15.04 
MOHL/ML • ОН 3.59 
М? ML/M . L 17.1 17.3 
MHL/ML • H 2.54 (1.25mol/L) 
Np“ ML/M ° L 20.82 (1.0mol/L) 
ML,/M +12 33.59 (1.0mol/L) 
NpO; MLM +1. 6.9 
MHL/M • HL 4.06 
ML/MOHL • H 11.37 
РЬ?* ML/M .1, 15.5 15.7 
рг?* ML/M . L 14.71+0.2 14.78 
MOHL/ML • ОН 3.69 
PuO; MHL/M ° HL 4.46 
Sb** ML/MOHL • H 3.05 3.1 
M(OH);L/MOHL • OH 8.13 (1.0molL) 
Ѕс?* МІЈМ • L 17.3 
Sm ML/M ° L 15.38+0.2 15.47 
MOHL/ML • OH 3.70 






































第 十 一 章 滴定 分 析 法 589 | 
ZAH AT 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
sr ML/M • L 6.8-0.1 6.9 
ть?* ML/M ° L 15.42+0.1 15.50 
MOHL/ML • ОН 4.52 
тһ“ MLM • L 18.5 
ML/MOHL • Н 5.4 
(ML),/(MOHL) ° Н? 5.6 
^ = Км 22. (MOHL)/(MOHL) 5.2 
та аа Tm MLM * L 15.69+0.2 15.72 
MOHL/ML • ОН 5.11 
ү?" ML/M ° L 14.75+0.2 14.78 
MOHL/ML • OH 4.76 
Yb% ML/M ° L 15.98+0.2 16.01 
MOHL/ML • OH 5.21 
Zn” ML/M ° L 14.6-0.1 14.7 
Cd” ML/M • L 8.99+0.4 
Ce** ML/M • L 7.48 
MLyM + 12 12.40 
Co 和 ML/M • L 11.25 
Cu” ML/M • L 16.2 (30°С) 
Dy** ML/M • L 8.31 
ML,/M + 12 15.09 
Er** ML/M • L 8.59; 8.51 
(1.0mol/L) 
ML,/M • 12 16.04; 15.94 
(1.0mol/L) 
MHL/ML • H 3.5 (1.0mol/L) 
MH2L/ML • Н? 9.06 ( 1.0mol/L) 
Eu3+ ММ • L 8.38 
MLyM + L? 14.73 
ASRNI са? ML/M ° L 8.13 
Hë; EDDA мым + L? 14.21 
Ho** ML/M • L 8.42 
ML,/M • 12 15.42 
Га?+ МІЈМ • L 7.04; 6.95 
(1.0mol/L) 
ML,/M • 12 11.77; 11.56 
(1.0mol/L) 
MHL/ML • H 4.5 (1.0mol/L) 
MH2L/ML • Н? 10.70 (1.0то1Л,) 
Lu** ML/M • L 9.09 
MLyM + 12 17.57 
Mg” MLM • L 3.95-0.1 
Mn?* ML/M ° L 7.05 
ма?* МІЈМ ° L 8.06; 7.98 
(1.0mol/L) 
ML,/M + L? 13.69; 13.59 











(1.0mol/L) 
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ZAH Ет 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
MHL/ML * H 3.76 (1.0mol/L) 
MHL/ML • Н? 9.62 (1.0mol/L) 
Ni” ML/M • L 13.65 
Рг?* МІЈМ • L 7.84 
ML,/M + 12 13.07 
Sm°* ML/M • L 8.28; 8.26 
(1.O0mol/L) 
мым + L? 14.35; 14.44 
(1.0mol/L) 
MHL/ML * H 3.59 (1.0mol/L) 
MH,L/ML • Н? 9.34 (1.0mol/L) 
ть?* ММ • L 8.18; 8.26 
(1.0mol/L) 
ML,/M • 12 14.70; 15.05 
ZĘ u (1.0mol/L) 
二 胺 -N,N'- 二 
酸 ，EDDA MHL/ML • H 3.8 (1.0mol/L) 
MH2L/ML • Н? 9.39 (1.0mol/L) 
Tm ML/M + L 8.75 
MLyM + L? 16.39 
uo ML/M ° L 11.41 
ML/MOHL . Н 5.96 (1.0mol/L) 
Nr ML/M • L 7.78 
MLyM* L? 14.12 
Yb3+ ML/M • L 8.93; 8.83 
(1.0mol/L) 
ML;/M . L? 16.85; 16.94 
(1.0mol/L) 
MHL/ML • H 3.3 (1.0mol/L) 
MHbL/ML • Н? 8.62 (1.0mol/L) 
Zn” MLM ° L 16.2 30C) 
са?* ММ • L 5.6 (30°C) 
Со?* MLM ° L 7.3 (30C) 
Gu” ML/M ° L 15.1 (30°С) 
Ее?* ММ ° L 6.3 (30°С) 
Бе?+ МІЈМ ° L 13.1 (30°C) 
Z Z Ià -N.N'- — WÑ ө 
酸 ，EDDP MOHL/ML • OH 10.0 (30°С) 
M(OH)-L/MOHL • OH 7.0 (30°С) 
Mg” ММ • L 1.6 (30C) 
Mn” ML/M • L 3.4 (30°С) 
Ni” ML/M ° L 9.3 (30C) 
Zn” MLM ° L 7.6 (30C) 
Са2* MLM "° L 2 
MH2L/MHL • Н 71 
| 乙 二 胺 -MNN- 双 (2- 产 MHL/ML • H 9.3 
ELR); HDDHA; ir 
EHPG Cd MLM ° L 13.13 
MHL/ML . H 8.70 
MH2L/MHL • H 7.86 
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ZAH ер 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Си2* MH2L/MHL • Н 4.98 
MHL/ML • Н 8.04 
Ее2+' МІЈМ • L 14.3 
Бе?* МІЈМ ° L 33.9 33.91 
Mg” ML/M "° L 8.0 
г, ммо MH2L/MHL • Н 7.9 
ELR); HDDHA; MHL/ML * H 8.9 
EHPG Ni” ML/M "° L 19.66 
MH2L/MHL • H 6.03 
MHL/ML • H 7.63 
Zn? МІЈМ "° L 16.80 
MH2L/MHL • H 6.64 
MHL/ML • H 7.74 
Ca” ML/M ° L 4.87 
MHL/ML • H 7.85 
TO | ММ • ML 1.91 
ат са? ML/M • L 13.57 
MHL/ML • H 3.9 
Hg” ML/M . L 23.93 
MHL/ML • H 3.8 
Ав? ML/M . 工 (7.06) 6.88 
MHL/ML • Н 7.51 
Alt ML/M ° L 13.90 (0.2mol/L) 
MHL/ML • H 3.97 (0.2mol/L) 
ML/MOHL . H 5.20 (0.2mol/L) 
MOHL/M(OH)»L • H 8.42 (0.2mol/L) 
Ba” ML/M ° L 8.30 8.41-0.3 
MHL/ML • H 5.31 
Са МІЈМ + L 10.86 10.97+0.1 
MHL/ML • H 3.97 
Cq” ML/M ° L 16.5 16.7+0.6 
乙 二 醇 二 乙醚 二 胺 MHL/ML • H 3.47+0.03 
四 乙酸 ，EGTA Cea+ ML/M . 工 16.06-0.3 
Co% ML/M + L 12.35 12.39+0.1 
MHL/ML • H 4.9 (0.2mol/L) 5.10.1 
M;L/ML * M 3.3 
Cu” ML/M ° L 17.57 17.71+0.2 
MHL/ML • H 4.28 4.36 
ММ • ML 4.31 
M;OHL/M-L • ОН 6.9 
M;(OH);L/M;OHL • ОН 5.8 
ру? ML/M * L 17.84-0.3 
Er ML/M . 工 18.00-0.5 
Eu** ML/M • L 17.77-0.6 
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ZAH AT 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Fe 六 ML/M . 工 11.80 11.87+0.06 
MHL/ML • H 4.3+0.2 
Бе?* ML/M + L 20.5 
Gd** ML/M . 工 17.50-0.5 
Hg” ML/M ° L 22.9 23.2+1 
MHL/ML • H 3.06 3.02 
Но?* МІЈМ • L 17.90-0.4 
La” ML/M . 工 15.77 15.84-0.2 
Lu ML/M . 工 18.48-0.6 
Mg” ML/M ° L 5.28 5.21+0.1 
MHL/ML • Н 7.62 
Mn” ML/M ° L 12.18 12.28+0.2 
MHL/ML • H 4.1+0.2 
Mn°* ML/M ° L 22.7 (0.2mol/L) 
Nd** ML/M . 工 16.59-0.2 
Ni?+ ML/M . 工 13.50 13.55-2 
MHL/ML • H 5.1+0.9 
M;L/ML * M 4.9 
РЬ?* ML/M • L 14.54 14.71-3 
MHL/ML • H 5.16+0.1 
M;L/ML * M 4.6 
乙 二 醇 二 乙醚 二 胺 рг?* ML/M • L 16.17+0.1 
四 乙酸 ，EGTA Se ML/M ° L (18.2) 
Sm°* ML/M • L 17.25-0.3 
Ѕп2* MLM • L 18.7 
MHL/ML • Н 27 
MH2L/MHL • Н 1.8 
бг ML/M . 工 8.43 8.5-0.3 
MHL/ML • H 5.33 
Tb** ML/M . 工 17.80-0.5 
Th** ML/MOHL • Н 7.3 
тї* ML/M . L 4.0 (0.3mol/L) 4.38 
MHL/ML • H 9.09 (0.3mol/L) 8.93 
тт” ML/M • L 17.96-0.4 
UO MHL/M • HL 9.41 9.38 
м/м? • L 17.66 
ML/MOHL • Н 5.98 (1.0mol/L) 
ү? МІЈМ • L 17.16-0.3 
Yb** ML/M . 工 18.22-0.4 
Zn” ML/M ° L 12.6 12.7+0.2 
MHL/ML • Н 4.96+0.02 
M;L/ML * M 3.3 
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ZAH ar 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Ва? MLM ° L 8.07 8.15 
MHL/ML • H 5.17 
Са?* ML/M . L 9.96 10.05 
MHL/ML • H 4.29 
Cq” ML/M "° L 16.1 16.2+0.4 
MHL/ML • H 3.10 
Ce** ML/M • L 16.90+0.2 
Co 和 + ML/M . 工 (15.2) (15.3) -0.5 
MHL/ML • H 2.75 
Cu 和 ML/M . 工 18.0 18.1-0.4 
MHL/ML • H 4.22 
Ру? МІЈМ • L 18.42+0.1 
Er** MLM . 工 18.20+0.1 
Eu ML/M + L 18.52+0.2 
Fe2* ML/M ° L 14.2 14.3+0.6 
MHL/ML • H 3.4 
Fe** ML/M ° L 24.7 
Са? ML/M . 工 21.0 
MHL/ML • H 1.54 
M(OH)L/ML • (он)? 11.9 
Gd** ML/M . 工 18.34+0.1 
二 乙醚 二 胺 四 乙 Hg” ML/M ° L 22.8 23.1+0.6 
Hë; БЕРТА MHL/ML . H 2.52 
Ho** ML/M . 工 18.34+0.2 
In** ML/M • L 25.5 
MHL/ML • H 2.1 
MOHL/ML • ОН 3.90 
La” ML/M + L 16.17 16.21+0.6 
Lu ML/M . 工 17.96+0.3 
Mg” ML/M • L 8.36 8.32 
MHL/ML • H 4.95 
Mn” ML/M "° L 13.7 13.8-0.6 
ма? ML/M . L 17.98+0.2 
Ni? ML/M . 工 (15.0) (15.1) -0.3 
MHL/ML • H 3.3 
pb?* ML/M ° L 14.8 15.0-0.4 
MHL/ML • Н 3.8 
Pr ML/M . 工 17.57+0.1 
Se MLM . 工 20.3 
Sm°* ML/M • L 18.40+0.2 
Sr МІЈМ ° L 9.24 9.34-0.6 
MHL/ML • H 4.63 
ть?* ML/M . L 18.52+0.2 
тһ“ МІЈМ ° L (24.9) 
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五 合剂 离子 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Th** MHL/ML • H 2.09 
ML/MOHL . H 6.35 6.56 
тї* ML/M . L 4.47 
MHL/ML • H 8.61 
TH+ ML/M ° L 32.8 (1.0mol/L) 
= Z B — J I Z, ML/MOHL • H 8.79 (1.0mol/L) 
Bë; БЕРТА Тт?* ML/M ° L 18.04+0.1 
ML/M . 工 17.75+0.1 
Yb** ML/M * L 18.06+0.1 
Zn” ML/M . 工 15.2 15.3+0.1 
MHL/ML • H 2.75 
Zr МІЈМ ° L (24.7) 
Ав? ML/M • L 6.1 
MHL/ML • H 7.0 
ML,/ML • L 1.4 
са2* МІЈМ ° L (8.05) (0.5mol/L) 8.4 
ML,/M • 12 13.84 (0.5mol/L) 13.8 
Со2* MLM • L 8.0+0.2; 8.1; 8.57 
(1.0mol/L) 
МІ/М • 12 13.9; 14.1; 14.77 
(1.0mol/L) 
Сг2+ МІЈМ ° L 6.61 
ML,/M • 12 9.34 
16.1; 15.6 (25°С, 
Cu 和 МІЈМ ° L 15.9+0.1 БОЛ.) 
МІ/М • 12 20.9+0.1 21.2 
MHL/ML • H 3.2 
MHL;/ML; • H 8.2 
MOHL/ML • OH 4.6+0.1 4.6 
Ее?" ML/M . 工 6.23 (30°С, 
亚 乙 基 三 胺 ; Dien 1.0mol/L) 
ML;/M • 12 10.53 (1.Omol/L) 
Hg” ML/M ° L 21.8 (20°С, 0.Smol/L) 
ML;/M • 12 25.02 29 (20C, 0.5mol/L) 
MHL/ML • Н 3.9 (20C, 0.5mol/L) 
MOHL/ML • OH 6.3 (20C, 0.5mol/L) 
Mn?* МІЈМ ° L 3.99 (30°С, 
1.0mol/L) 
MLyM • 12 6.91 (1.0mol/L) 
Ni” MLM . 工 10.5; 10.7 10.7; 10.96 (25C, 
(0.5mol/L) 1.0mol/L) 
ML;/M • 12 18.6; 18.9 18.9; 19.27 (25°С, 
(0.5mol/L) 1.0mol/L) 
РЬ?* МІЈМ ° L 8.50 
ML;/M • 12 10.37 
ра2* MHL;/ML, • Н 6.1 (1.0mol/L) 
МН›1/МНІ, • Н 2.5 (1.0mol/L) 
Zn 和 МІЈМ ° L 8.8; 89; 87 (25 C, 








ML,/M • 12 





9.22 (1.0mol/L) 
14.3 





Omol/L) 
14.5 
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ZAH ar 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Ва? ML/M . 工 5.34 
MHL/ML • H 6.98 
Са? ML/M • L 6.18 6.21 
MHL/ML • H 6.70 
Mo;L/ML * M 1.2 
Ga” ML/M . 工 14.28 14.38+0.7 
MHL/ML • H 3.33+0.4 
Со2* MLM • L 13.93 13.99 
MHL/ML • Н 3.80 
Cu 和 МІЈМ "° L 16.45 16.57-0.1 
MHL/ML • H 4.94 
Ее?" ML/M • L 11.57+0.07 
MHL/ML • H 4.76-0.4 
Бе?* МІЈМ ° L 20.41 
Са?* ML/M • L 17.3 
MHL/ML • H 3.2 
MOHL/ML • OH 7.14 
На?* ML/M • L 23.6 23.9-0.1 
MHL/ML • H 3.2-0.01 
In** ML/M • L 20.26 
MHL/ML • H 1.88 
二 乙 硫 醚 二 胺 四 乙 MOHL/ML • ОН 4.2 
Hë; DESTA; TEDTA La? MENIGE ig {Ж 
Mg” ML/M ° L 4.66 4.61 
MHL/ML • H 8.01 
Mn?* ML/M ° L 10.05 10.07-0.4 
MHL/ML • H 4.88-0.02 
Ni” MLM • L 15.6 15.7-0.7 
MHL/ML • H 3.1 
РЬ? ML/M . L 13.69 13.86 
MHL/ML • H 4.35 
$г?* МІЈМ ° L 5.94 
MHL/ML • H 6.56 
Th“ ML/M ° L 19.8 
MHL/ML • H 2.43 
MOHL/ML • OH 7.24 
т ML/M • L 4.47 
MHL/ML • H 8.8 
TH MLM . 工 31.8 
(20C, l.Omol/L) 
ML/MOHL • H 8.46 
(20C, l.Omol/L) 
7п”* ММ ° L 13.39 13.44-0.3 
MHL/ML • H 4.03 
Zr 全 МІЈМ ° L (23.2) 
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| 5% 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
ZAH ar 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Ва? ML/M . 工 7.21 
MHL/ML • H 6.3 
Са? МІЈМ ° L 9.55 
MHL/ML • H 5.0 
| | са?” ML/M . L 17.44 
А ЖЫ Г. ү n Hg” MLM ° L 24.66 
MHL/ML • H 3.5 
Мр2* МІЈМ • L 7.31 
MHL/ML • Н 6.5 
Sr ML/M ° L 8.35 
MHL/ML • H 5.7 
Ag* ML/M ° L 7.65 
MHL/ML • H 8.0 
MH2L/MHL • H 6.2 
M;L/ML ° L 2.4 
2+ . + 
АЕ я 
MHL/ML • Н 6.2 
Co% ML/M . 工 10.95-0.5; 11.35 Р 
(1.0mol/L) 
MHL/ML • H 5.7 
Cr ML/M ° L ко. G; 7.71 
Си2* ML/M • L 20.1 20.4 
MHL/ML • H 3.5 
三 亚 乙 基 四 胺 ML/MOHL • H 10.8 10.8 
Ее?* МЫМ ° L и (25 Cs 7.84 
Hg” ML/M ° L 25.0 25.3 (0.5mol/L) 
MHL/ML • H 5.5 (0.5mol/L) 
Ni2* ML/M ° L ооу 14.0 
мм + L? 18.6 (0.5mol/L) 
М›15/М? • 1? 36.9 (0.5mol/L) 
MHL/ML • Н 4.8 
Pb 六 МІЈМ • 1. 10.4 
Zn” ML/M ° L 12.03-0.1 12.14 
MHL/ML • H 5.1 
Ba” ML/M ° L 6.24 
MHL/ML • H 7.1 
Са? ML/M .1, 9.42 
жоо N е MHL/ML . Н 5.5 
四 乙酸 үс Cq” ML/M ° L 17.77 
MHL/ML • H 4.6 
He? ML/M • L 27.68 
MHL/ML • H 4.1 
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ZAH Ear 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Mg” MLM • L 4.31 
= Z W R-N N-Z MHL/ML • H 9.5 
甲 Ж N", №", N",N'"- M;L/ML * M 2.4 
四 乙酸 sr ML/M • L 6.71 
MHL/ML • H 6.7 
Ag* ML/M . L 9.0 
MHL/ML • H 9.11 
M;L/ML * M 5.22 
Alt ML/M ° L 21.0 
MHL/ML • H 5.85 
M;L/ML * M 9.2 
(MOH):L/M:L • (ОН)? 15.9 
Ат?* МІЈМ ° L (26.6) +1 
Ва?" ML/M * L 8.22 (30C) 
MHL/ML • H 7.66 (30°C) 
MH2L/MHL • H (5.5) (30°С) 
M-;L/ML * M 3.4 
в? MHL/ML • Н 4.16 
MH2L/MHL • H 2.84 
MH3L/MH2L • H 2.11 
Са? ML/M . 工 9.89 10.52 
MHL/ML • H 8.53 8.56 
MH2L/MHL • H 4.87 4.75 
Е | M;L/ML * M 4.3 4.3 
TR A 四 胺 六 乙酸 ; M;L/M:L * M 4.0 
Cd 和 MLM ° L 18.6+0.2 
MHL/ML • H 8.5+0.2 
MH2L/MHL • H 3.1+0.1 
MH;L/MH;L • H 2.7 
M-;L/ML * M 8.3+0.1 
Со2* MLM • L 18.4 
MHL/ML • Н 8.05+0.08 
MH2L/MHL • Н 4.03 
MH3L/MH2L * Н 2.65 
MH4L/MH3L * H 1.57 
M;L/ML * M 9.7 
MHL/M:L ° H 3.0 
M2H2L/M2HL • H 2.6 
Со?* MLM • L 39.9 
Си?* ML/M . L 20.5-0.2 21.8 
MHL/ML • H 7.98+0.02 8.03 
MH2L/MHL • H 4.05 
MH3L/MH2L • H 2.86 
MH4L/MH3L • H 2.04 
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分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
ZAH ер 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Cu? M;L/ML * M 13.4 13.64 
M-HL/M:L * H 3.0 
M;H;L/M>HL • Н 27 
Er** МІЈМ • L 23.4 
MHL/ML • Н 4.50 
M;L/ML * M 3.7 
(MOH);L/M:L * (ОН)? 13.0 
Ее?" ML/M . 工 17.0+0.3 
MHL/ML • H 8.56+0.1 
MH2L/MHL • H 3.8+0.5 
MOHL/ML • ОН 4.98 
M(OH)L/MOHL * OH 4.19 
M,OHL/M:L • OH 5.27 
(MOH);L/M;OHL • OH 5.18 
M;L/ML * M 9.36 
Бе?* МІЈМ • L 26.8 
MHL/ML • Н 7.55+0.05 
MH2L/MHL • Н 2.68+0.08 
MOHL/ML • ОН 4.20 
M(OH)L/MOHL。OH 3.50 
M;L/ML * M 13.7 
三 乙 四 胺 六 乙酸 ; M;L/(MOH)b.L • H? 6.4+0.2 
ТТНА Са?" MHL/ML • Н 4.52 
MH2L/MHL • Н 3.54 
MH3L/MH2L • Н 2.29 
M;L/ML * M 10.0 
Hf** MHL/M • Н, 19.1 (0.5mol/L) 
На?* ML/M . 工 26.1+0.7 
MHL/ML • H 6.3+0.3 
MH2L/MHL • H 3.5+0.2 
MH3L/MH2L • H 3.0 
M;L/ML * M 12.3+0.1 
M;HL/M;L ° H 3.6+0.1 
M2H2L/M2HL ° H 2.7 
(MOH)L/M:L • (ОН)? 12.8-0.8 
Ho** MHL/ML • H 4.67 
MH2L/MHL • H 2.33 
M-;L/ML * M 2.9 
Гаа?+ MLM • L 22.3+0.8 
MHL/ML • Н 3.51-0.2 
MH2L/MHL • Н 3.11 
M;L/ML * M 3.4+0.8 
Mg” ML/M ° L 8.43-0.3 8.47 (30°С) 
MHL/ML • H 9.31-0.01 9.25 (30C) 
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ZAH Faar 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 

MH2L/MHL • Н 4.65 (4.0) (30°С) 

Mg” M;L/ML * M 5.5+0.4 5.9 (30C) 
Ms;L/M;L * M 5.3 

Mn” ML/M • L 16.0 
MHL/ML • H 8.74 
MH2L/MHL • H 3.45 
M;L/ML * M 6.54 

ма? ML/M . 工 22.8 
MHL/ML • H 3.94+0.01 
MH2L/MHL • H 2.93 
M;L/ML * M 3.9-0.2 
(MOH)L/M:L * (ОН)? 11.5 

Ni” МІЈМ ° L 19.4-0.5 
MHL/ML • H 7.98+1 
MH2L/MHL • H (4.86) 
MH;L/MH;L • H 2.74 
MH4L/MH3L • H 1.15 
M;L/ML * M 13.0 
M;HL/M;L ° H 2.6 
MoHoL/MoHL • H 2.3 

РЬ?* ML/M • L 18.5+0.1 

жЕ, MHL/ML • H 8.15+0.05 
ТАНК МН/МНГ,. Н 3.8 

MHs;L/MH,L • Н 2.8 
МУМ... M 10.8+0.2 
M-HL/M:L * Н 3.0 
M2H2L/M2HL ° H 2.6 

Sm°* MLM "° L 23.2 
MHL/ML • H 4.49 
MH2L/MHL • H 2.60 
M;L/ML * M 5.1 

$г?* ML/M*L 9.26 (30°С) 
MHL/ML • H 7.78 (30C) 
MH2L/MHL • H (4.2) (30°С) 
M;L/ML * M 3.4 (30C) 

Th 人 ML/M ° L 31.9 
MHL/ML • H 3.05 

yi MHL/ML • H 2.28 

Zn” ML/M . 工 18.0+0.2 18.1 
MHL/ML • H 8.13+0.03 8.03 
MH2L/MHL • H 4.6 
MH3L/MH2L • H 3.2 
M-;L/ML * M 11.9+0.2 11.9 
MHL/ML • H 3.0 
M2H2L/M2HL ° H 2.6 

7г** MHbL/M • HL 19.7 (0.5mol/L) 
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| боо 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
ZAH AT 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 

Ag ML/M . 工 8.61+0.09 

АР? MLM ° L 18.7 18.6-0.2 
MHL/ML • H 4.3 4.63 
MOHL/ML • OH 6.6 

Ат?* МІЈМ • L (22.9) +1 

Ba 和 МІЈМ ° L 8.78 8.87-0.2 
MHL/ML • H 5.34 5.55 

в? ML/M . 工 35.6 (1.0mol/L) 
MHL/ML • H 2.4 2.6 (1.0mol/L) 
MH2L/MHL • H 1.8 
MOHL/ML • OH 2.7 (1.0mol/L) 

Bk°* МІЈМ ° L (22.8) 

Са? ML/M . 工 10.75 10.83+0.06 
MHL/ML • H 6.11 6.11-0.2 
M;L/ML * M 1.6 1.98 

Cq” ML/M . 工 19.0 19.2+0.1 
MHL/ML • Н 4.17 4.06+0.03 
MH;L/MHL • H 3.33 
M;L/ML * M 2.3 2.96 

Се?* МІЈМ . 工 20.33 20.40+0.2 

СР* ММ • L (22.6) 

=Z = JkT ZE, Cmš* ML/M ° L (23.0) 士 0.8 
ОТРА; ОЕТРА Co 和 МІЈМ ° L 19.15 19.27+0.9 

MHL/ML • H 4.94 4.74+0.07 
MH2L/MHL • H 3.22 
M;L/ML * M 3.74 3.51 

Cu” ML/M • L 21.38 21.55-0.4 
MHL/ML • H 4.81 4.74+0.05 
MH2L/MHL • H 3.04 
M:L/ML ° M 6.79 5.54 

Dy% ML/M . 工 22.82 22.92+0.6 
MHL/ML • Н 2.19 

Er ML/M . 工 22.74 22.83+0.4 
MHL/ML • H 2.00 

Eu** ML/M ° L 22.39 22.49+0.7 
MHL/ML • H 2.15 
M;L/ML * M 3.06 

Es** ML/M • L (22.6) 

Fe 六 + ML/M . 工 16.4 16.5+0.5 
MHL/ML • H 5.30 5.35-0.2 
MOHL/ML • OH 5.01 
M(OH),L/MOHL • ОН 4.37 
M;L/ML • M 2.98 

Fe** ML/M ° L 28.0+0.7 
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ZAH 离子 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Fe3+ MHL/ML • H 3.56 3.58-0.02 
MOHL/ML • OH 4.12 3.9 
Fm°* МІЈМ ° L (22.7) 
Са?* ML/M • L 25.54 
MHL/ML • H 4.35 
MOHL/ML • OH 6.52 
аа?" МІЈМ ° L 22.46 22.56+0.6 
MHL/ML • H 2.39 
Hf** ML/M • L 35.4 (0.23mol/L) 
Hg” ML/M ° L 26.40 26.70+0.6 
MHL/ML • H 4.24-0.1 
Ho** ML/M "° L 22.78 22.88 
MHL/ML • H 2.25 
In** ML/M • L 29.0 
MOHL/ML • OH 2.06 
Гаа?+ ML/M . 工 19.48 19.54+0.5 
MHL/ML • H 2.60 
Lit MLM • L 3.1 
Lu ML/M . 工 22.44 22.60 
MHL/ML • H 2.18 
Mg” MLM • L 9.34 9.30-0.3 
—Z=ET Z, MHL/ML • H 6.85 7.09 
DTPA; DETPA Mn” MLM • L 15.51 15.60+0.4 
MHL/ML • H 4.40 4.64-0.2 
M;L/ML * M 2.09 
Мп? МЫМ ° L 31.1 ( 1.0mol/L) 
ма? ML/M • L 21.60 21.69+0.6 
MHL/ML • Н 2.39 
M;L/ML * M 4.29 
Ni? ML/M ° L 20.17 20.32+0.2 
MHL/ML • H 5.67 5.62-0.03 
MH;L/MHL • H 3.02 
M;L/ML ° M 5.59 5.41 
Np“ ML/M • L 30.3 (1.0mol/L) 
РЬ? ML/M . L 18.66 18.80+0.2 
MHL/ML • H 4.52 
M;L/ML * M 3.41 
Pd?” MHL/ML • H 3.67 (1.0mol/L) 
prs ML/M ° L 21.07 21.15+0.8 
MHL/ML • H 2.38 
Sb** MHL/ML • H 3.31 3.57 
Sc МІЈМ ° L (24.4) (24.5) 
Sm3+ MLM . 工 22.34 22.44+1 
MHL/ML • H 2.20 
M:L/ML ° M 3.11 
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| о 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
ZAH AT 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Sn ML/M + L 20.7 (1.0molL) 
MHL/ML • H 4.1 (1.0mol/L) 
MH2L/MHL • H 2.5 (1.0mol/L) 
sr ML/M ° L 9.68 9.77-0.09 
MHL/ML • H 5.4 5.69 
ть?* ML/M . 工 22.71 22.81+0.5 
MHL/ML • Н 2.14 
Th** ML/M ° L (28.78) 
MHL/ML • H 2.16 
MOHL/ML • ОН 4.9 
TI ML/M ° L 5.97 
MHL/ML • H 8.8 
二 乙 三 胺 五 乙酸 ; TH+ ML/M . 工 46.0 ( 1.0mol/L) 
DTPA; DETPA Tm°* ML/M . 工 22.72 22.80+0.3 
MHL/ML • H 1.90 
ш ML/MOHL • H 7.69 
yr ML/M ° L 22.05 22.13+0.4 
MHL/ML • H 1.91 
үь?* ML/M . 工 22.62 22.70+0.4 
MHL/ML • H 2.30 
Zn” ML/M + L 18.29 18.40+0.5 
MHL/ML • H 5.60 5.43+0.03 
MH>L/MHL • H 3.06 
M;L/ML * M 4.48 4.36 
Zr“ ML/M ° L 36.9 (1.0molL) 
35.8 (0.23mol/L) 
MOHL/ML • ОН 8.1 (1.0mol/L) 
са?* МІЈМ ° L 16.1 
MHL/ML • H 6.49 
Со2* МІЈМ • L 15.6 15.8 
MHL/ML • Н 6.82 6.95 
Cu” ML/M * L 22.1 22.4 
MHL/ML • H 8.01 8.16 
MH2L/MHL • H 3.62 
MH;L/MH;L • H 3.24 
Fe 六 ML/M "° L 11.1 11.2 
五 亚 乙 基 六 胺 MHL/ML . H 7.7 
на?* ML/M * L 29.6 (0.5mol/L) 
MHL/ML • H 8.62 (0.5mol/L) 
MH2L/MHL • Н 4.7 (0.5mol/L) 
MH3L/MH2L • Н 2.6 (0.5mol/L) 
Mn 入 ML/M . 工 9.26 9.37 
Ni” ML/M * L 19.1 19.3 
MHL/ML • H 6.62 6.75 
Zn” ML/M ° L 16.06 16.24 
MHL/ML • H 8.01 8.16 
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ZAH A 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Ag* ML/M . L 74 
MHL/ML • H 8.3 
MH;L/MHL • H 7.5 
MH;L/MH;L • Н 5.5 
са? ML/M "° L 14.0 14.2 
Co% ML/M . 工 13.3-0.1 13.5 
MHL/ML • H 10.4 
Cu” MLM • L 22.8+0.1 23.1 
MHL/ML • H 52 
HELETE MH2L/MHL • H 3.8 
Ее?" ML/M • L 9.85 9.96 
MHL/ML • H 7.1 
На?* ML/M • L 27.9 
Mn?* ML/M * L 6.55+0.4 6.60 
Ni? MLM ° L 17.4+0.4 17.6 
MHL/ML • Н 41 
MH2L/MHL • Н 4.0 
РЬ?* MLM . 工 10.5 
Zn” ML/M * L 15.1+0.3 15.3 
MH2L/ML • Н? 9.4 
Се?* ММ • L 6.00 
ML,/M + 12 10.07 
ру? МІЈМ • L 7.23 
МІ/М • 12 12.15 
Er** MLM ° L 7.42 
ML,/M + 12 12.64 
Eu** ML/M • L 6.76 
ML,/M • 12 11.26 
Gd ML/M * L 6.71 
ML;/M • 12 11.32 
Но?* ММ • L 7.30 
ре а ML;/M ° L? 12.33 
甲 基 -PADA ° _ La ML/M +1. 5.72 
МІ/М • 12 9.57 
Lu** МІЈМ ° L 7.60 
ML,/M + 12 12.99 
ма? ML/M • L 6.28 
ML;/M • 12 10.54 
Pr МІЈМ ° L 6.18 
МІ/М • 12 10.42 
Sm°* ML/M • L 6.57 
ML,/M • 12 11.05 
ть?* ML/M "° L 7.16 
МІ/М • 12 12.10 
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| бол 分 析 化 学 手册 ( 2 ) 化 学 分 析 
ZAH Ear 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Tm°* ML/M ° L 7.54 
ML,/M • 12 12.81 
甲 基 -PADA мым + L? 11.58 
Yb** ML/M ° L 7.65 
ML;/M • 12 12.98 
Ag* ML/M ° L 8.05 
Ba” ML/M . 工 8.53 8.55+0.06 
Ca” ML/M . L 11.59 11.63+0.08 
са?” ML/M . L 17.6 (0.2mol/L) 17.83+0.4 
Ce** ML/M • L 16.79 
Со2* МІЈМ ° L 17.3 (0.2mol/L) 
MHL/ML • H 2.46 (1.0mol/L) 
Со?* МІЈМ ° L 42.3 (0.2mol/L) 
Си2* ML/M . 工 19.8 (0.2mol/L) 19.94 
ру?+ ML/M ° L 19.05 
Er** ML/M • L 19.61 
Eu** MLM . 工 18.26 
Ее?* ML/M * L 15.5 
Fe** MLM . 工 26.0 
Gq% МІЈМ ° L 18.21 
Ge“ ML/M(OH) ° HL 4.78 
ML/MOHL • H 2.50 
Hg” ML/M ° L 22.81+0.3 
1- F Ж, — 2, MHL/ML • H 8.12 
Hë; MEDTA; РОТА Ho?* ML/M +1, 19.30 
La3+ МІЈМ • L 16.42 
Li* ML/M . 工 3.43 
Lu ML/M . 工 20.56 
Mg” ML/M ° L 10.03 10.02+0.04 
Mn” ML/M + L 14.9 (0.2mol/L) 
Nat ML/M . 工 2.24 
ма? ML/M . L 17.54 
Ni? ML/M + L 19.6 (0.2mol/L) 
MHL/ML • H 2.34 (1.0mol/L) 
РЬ?* ML/M . L 18.9 (0.2mol/L) 18.97+0.2 
Pd” ML/M ° L (20.2)(20°C) (19.4) 
Pr ML/M . 工 17.17 
Sm°* ML/M • L 17.97 
Sr МІЈМ ° L (5.59) 9.60+0.07 
Tb** ML/M • L 18.64 
TI ML/M ° L 7.02 
Tm ML/M ° L 20.08 
ү? МІЈМ • L 18.78 
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ZAH ВЗР 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
1- 甲 基 乙 二 胺 四 乙 Yb** ML/M • L 20.25 
Hë; MEDTA; РОТА 7н МІЈМ ° L 17.3 (0.2mol/L) 
Ag* ML/M + L 9.03 
Alt ML/M ° L 19.6 19.5-0.2 
MHL/ML • H 2.2 (0.2mol/L) 2.0+0.6 
ML/MOHL • H 7.82 (0.2mol/L) 7.58 
Ат?* ML/M • L (19.5) 
Ва? ML/M . 工 8.6 8.69 
MHL/ML • H 6.86 
Be” ML/M ° L 11.51 
Bi3+ ML/M . 工 31.9 (0.5mol/L) 32.3 
MHL/ML • H 1.25 (1.0mol/L) 
MOHL/ML • OH 3.0 (1.0mol/L) 
Вк?* МІЈМ ° L (19.9) 
Са? МІЈМ "° L 13.15 13.20-0.1 
Cd 和 + ML/M . 工 19.84 19.93+0.2 
MHL/ML • H 3.0 
Се?* ML/M . 工 17.46-0.08 
СР?* ML/M * L (20.1) 
Cm°* ML/M ° L (19.5) 
Со2* МІЈМ • L 19.58 19.20.1 
MHL/ML • Н 2.9 
жЕ вд, Cu” ML/M ° L 21.92 22.00+0.3 
CYDTA; DCTA MHL/ML • H 2.68 (1.25mol/L) 3.1 
ру?+ MLM ° L 20.39-0.04 
MHL/ML • H 2.16 
Er** ML/M • L 21.38-0.5 
MHL/ML • H 2.43 
Es** МІЈМ + L (20.1) 
Eu** ML/M • L 19.32+0.2 
MHL/ML • H 2.17 
Ее2+ МІЈМ ° L 18.90 (19.0) 
MHL/ML • H 2.7 (0.2mol/L) 
Бе?* ML/M . 工 30.0 30.1 (0.2mol/L) 
ML/MOHL . H 9.32 (1.0mol/L) 9.70 
(MOHL)//(MOHL) 1.01 ( 1.0mol/L) 
Са? ML/M • L 23.2+0.4 
MHL/ML • H (2.42) 
MOHL/ML • OH 6.46 
Gd3+ ML/M ° L 19.47-0.04 
Hg” ML/M ° L 24.79 25.00+0.3 
MHL/ML • H 3.1+0.4 
ML/MOHL . H 10.46 
Но?" МІЈМ ° L 20.6 
MHL/ML • H 2.41 
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ZAH 于 于 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
In3+ МІЈМ ° L 28.8+0.4 
MOHL/ML • OH 5.00 
La” ML/M ° L 16.98 16.96+0.04 
MHL/ML • H 2.24+0.3 
Lu ML/M ° L 22.21-0.6 
MHL/ML • H 2.31 
Mg” ML/M ° L 11.07 11.02+0.03 
Mn” MLM . 工 17.43 17.48 
MHL/ML • H 2.8 
Mn°* ML/M ° L 28.9 (0.2mol/L) 
ма? ML/M . 工 18.38-0.05 
MHL/ML • H 2.22-0.2 
Ni?” ML/M ° L 20.2 20.3+0.1 
MHL/ML • H 2.74 (1.25mol/L) 
РЬ? ML/M . L 20.24 20.38-0.2 
Pd2+ MHL/ML • H 3.6 (1.0mol/L) 
Рт?" МІЈМ ° L 18.9 
Pr ML/M . 工 18.01-0.2 
MHL/ML • H 2.35 
Ѕе?* ML/M ° L 26.1 
MOHL/ML • ОН 2.6 
环 己 二 胺 四 乙酸 ; Sm** ML/M ° L 19.08+0.2 
CYDTA; DCTA MHL/ML ° H 2.18 
Ѕп2* ML/M * L 17.8 (1.0mol/L) 
MHL/ML • H 3.1 ( 1.0mol/L) 
MH2L/MHL • Н 2.5 (1.0mol/L) 
sr ML/M . 工 10.58 10.59+0.1 
Tb** ML/M . 工 20.20-0.2 
MHL/ML • H 2.11 
тһ“ МІЈМ • L 25.6 
MHL/ML • Н 2.50 
ML/MOHL • Н 7.85 
(MOHL)//(MOHL) 4.3 
TI ML/M ° L 6.7 
т" МІЈМ + L 38.3 (20°С, 1.0mol/L) 
Тт?+ ML/M • L 21.66-0.5 
MHL/ML • Н 2.20 
о“ ML/M • L 27.6 
ML/MOHL . H 4.85 
(МІ) (МОНІ): H? 6.24 
(MOHL),//(MOHL) 3.50 
UO MHL/M ° HL 5.27 
уо? ML/M . L 20.10 
y ML/M • L 19.85+0.2 
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ZAH 8 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
y= MHL/ML • H 2.18 
Yb% ML/M • L 21.82-0.3 
环 己 二 胺 四 乙酸 ; MHL/ML • H 2.36 
CYDTA; DCTA Zn? МІЈМ ° L 19.35 19.37-0.1 
MHL/ML • H 2.9 
Zr“ ML/M . 工 29.9(2HC104) 
Ag* ML/M • L (5.16) 
АРТ MLM . 工 11.4 (0.2mol/L) 
MHL/ML • H 1.90 (0.2mol/L) 
ML/MOHL • H 5.09 (0.2mol/L) 5.55 
MOHL/M(OH);L • H 8.28 (0.2mol/L) 8.81 
Ат?* МІЈМ ° L (11.5) +0.8 
ML;/M +° L? (20.2) +0.9 
As3+ МОНІЈМ(ОН), • HL 15.3 
Ba” ML/M ° L 4.80 4.82+0.08 
Be** МІЈМ ° L 7.11 
Ві?* МІЈМ . 工 17.5 (1.0mol/L) 
МІ/М • 12 26.0 (1.0mol/L) 
Ca” ML/M . 工 6.39 6.41+0.06 
ML;/M • 12 8.76 8.86 
са” ML/M . 工 9.78 9.83-0.3 
м„/М • 12 14.39 14.61 
ML/MOHL • Н 11.25 
Се?" ML/M • L 10.70 10.70+0.1 
РЕТТІ ML;/M • 12 (18.66) 18.68+0.2 
MOHL/ML • ОН 5.78 (0.2mol/L) 
СР ML/M*L (11.9)-0.6 
ML,/M • 12 (21.2)-0.2 
Cm°* ML/M ° L (11.8)-0.8 
ML;/M • L? (20.6)-0.5 
Со2* ML/M • L 10.38 10.38+0.2 
МІ/М • 12 14.33 14.39-0.1 
ML/MOHL • Н 10.80 
Со?* ML/MOHL • Н 6.84 
MOHL/M(OH);L • Н 9.66 
Cr ML/MOHL • H 6.23-0.3 
MOHL/M(OH);L • H 8.45+0.3 
Си” ML/M . 工 12.94 12.96+0.3 
МІ/М • 12 17.42 17.43 
MOHL/ML • ОН 4.39 (0.08 тоІ/.) 
ML/MOHL • Н 9.14 
ру? МІЈМ • L 11.63 11.62+0.1 
ML;/M • 12 (20.98) 21.02+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.84) 
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ZAH ar 配 位 平衡 lgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Er** ML/M + L 11.90 11.89+0.1 
ML;/M • 12 (21.09) 21.11+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.56) (6.53) (0.2mol/L) 
Eu** ML/M ° L 11.32 11.33+0.1 
ML;/M • 12 (20.64) 20.69+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.84) (6.21) (0.2mol/L) 
Ее?" ML/M • L 8.33+0.01 
ML,/M • 12 12.8 (0.2mol/L) 
MHL/ML • Н 1.9 (0.2mol/L) 
ML/MOHL • Н 10.6 
Ее?" ML/M*L 15.9 15.9+0.4 
ML,/M + L? 24.3+0.3 
ML/MOHL • H (5.0) (1.0mol/L) (4.1) 
MOHL/M(OH);L • H (7.8) 
(MOHL)/(MOHL) (4.0) (1.0mol/L) 
(ML),/(MOHL) ° Н? (6.0) (1.0mol/L) 
Са? ML/M • L 13.6+0.4 
са? MLM . 工 11.35 11.36+0.1 
ML;/M • 12 (20.66) 20.72+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.54) (6.28) (0.2mol/L) 
Нг МІЈМ • L 20.3 (0.2mol/L) 
аы аА ч МІЈМ ° L 14.6 
Но?" МІЈМ • L 11.76 11.75+0.1 
MLyM + 12 (21.06) 21.09+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.66) (6.43) (0.2mol/L) 
In** MLM • L 16.9 
Га?+ МІЈМ • L 10.47 10.47+0.2 
ML,/M • 12 (17.83) 17.84+0.3 
MOHL/ML • ОН (5.9) (5.07) (0.2mol/L) 
Lit ML/M ° L 2.51 
Lu** ML/M * L 12.32 12.32+0.1 
ML,/M • 12 (21.65) 21.64+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.30) (6.87) (0.2mol/L) 
Mg” ML/M • L 5.47 5.41+0.1 
Мп?" МІЈМ • L 7.46 7.44-0.08 
ML,/M • 12 10.94 10.99 
Мп?* МІЈМ • L 20.25 (1.0mol/L) 
Nat ML/M • L 1.22 
ма? ML/M . 工 11.10 11.1140.1 
ML;/M • 12 (19.51) 19.55+0.2 
MOHL/ML • ОН (5.86) (6.09) (0.2mol/L) 
Ni? ML/M • L 11.50 11.53-0.3 
ML;/M • 12 16.32 16.42 
ML/MOHL • Н 10.86 
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ZAH 离子 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) lgK(20°C, 0.1mol/L) 
Np“ MLM . 工 17.28 (1.0molL) 
ML;/M • 12 32.06 (1.0mol/L) 
№ро; ML/M • L 6.80 
MHL/ML • Н 4.5 
ML/MOHL • Н 11.5 
Pb 六 ML/M . 工 11.34 11.39+0.1 
и ТОР гел. И 
МЕМЕН И i 
Рт?* ML;/M • 12 19.7 
Рг?” МІЈМ ° L 10.87 10.88+0.1 
MLyM + L? (19.02) 19.06+0.2 
MOHL/ML • ОН (5.72) (5.99) (0.2mol/L) 
PuO; ML/M . 工 6.91 
Ѕс?* MLM • L 12.7 
МІ/М • 12 24.1 
MOHL/ML • ОН (7.44) (0.2mol/L) 
Ѕт?* МІЈМ ° L 11.32 11.33+0.1 
ML,/M • 12 (20.43) 20.48+0.1 
MOHL/ML • ОН (6.59) (6.16) (0.2mol/L) 
Sr ML/M ° L 4.97 4.98+0.06 
ТЕРУТ ть?* ML/M . 工 11.50 11.51+0.1 
ML;/M • 12 (20.95) 20.99+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.67) (6.34) (0.2mol/L) 
тһ“ МІЈМ ° L (13.3) 
ML/M(OH).L • Н? 8.6 
ТІ ML/M • L 4.75-0.01 
т" ML/M ° L 20.9 (1.0mol/L) 
ML,/M • 12 32.5 (1.0mol/L) 
Tm ML/M + L 12.07 12.06+0.1 
МІ/М • 12 (21.22) 21.23+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.24) (6.62) (0.2mol/L) 
бо?" МІЈМ • L 9.50 9.56 
үз ML/M • L 13.41 
ML;/M • 12 23.09 
ML/MOHL • Н 6.16 
vo” ML/MOHL • H 7.38 
ү? MLM • L 11.42 11.41+0.1 
ML,/M • 12 (20.41) 20.43+0.1 
MOHL/ML • ОН (6.39) (6.33) (0.2mol/L) 
Yb% ML/M . L 12.21 12.20+0.1 
м„/М • 12 (21.41) 21.42+0.2 
MOHL/ML • ОН (6.29) (6.74) (0.2mol/L) 
Zn” ML/M . 工 10.66 10.67-0.2 

















W l1 W 


| 610 





分 析 化 学 手册 (2) 化 学 分 析 















































ZAH 离子 配 位 平衡 IgK(25°C, 0.1mol/L) IgK(20°C, 0.1mol/L) 
Zn” ML;/M +12 14.24 14.29 
РИТЕ MOHL/ML • ОН 3.55 (0.08mol/L) 
ML/MOHL • Н 10.06 
Zr” ML/M ° L 20.8 20.8 (0.2mol/L) 
Ba” ML/M ° L 6.13 
ML;/M • 12 9.81 
ве? ML/M • L 10.36 
MHL/ML • H 2.71 
Ca” ML/M . L 8.31 
МІ/М • 12 13.58 
Cu” MOHL/ML • OH 4.58 (0.05mol/L) 
K* ML/M ° L 1.23; 19.4 (Omol/L) 
. ташта Li* ML/M . 工 4.90; 5.61 (Omol/L) 
Mg” ML/M • L 8.19 
ML;/M • 12 11.81 
Nat ML/M ° L 3.33 (20°C, 0mol/L) 2.72 
Pb 六 ML/M * L 12 
$г?* МІЈМ ° L 6.93 
ML;/M • 12 10.99 
тї* ML/M . L 5.99 
UO ММ • L 9.52 
Ag ML/M . 工 3.54 
Ат?* МІЈМ ° L 8.92 
Ba” ML/M +1. 3.59 3.57 
Са? MLM ° L 5.08 5.06 
Cd 和 MLM . 工 7.43 
MHL/ML • H 2.70 
Ce** МІЈМ ° L 8.69 
Cm°* ML/M . 工 9.27 
Со2* МІЈМ • L 8.42 
Li* ML/M ° L 2.05+0.2 
Mg” МОМ * L 4.01 3.91 
Mn 入 МІЈМ . 工 5.85 
Nat ML/M . 工 0.89+0.09 
Ni 和 ML/M • L 9.48 9.46 
$г?* МІЈМ ° L 3.93 3.91 
тї ML/M . 工 2.93 
UO ML/M . 工 6.93 
Zn 和 MLM . 工 8.42 
D Fe 被 配 位 体 氧化 。 
在 配 位 滴定 中 ， 以 EDTA 为 例 ， 主 反应 是 待 测 离子 M 与 滴定 剂 Y 的 配 位 反应 。 同 时， 














溶液 中 还 可 能 存在 下 列 各 种 
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M. Y 及 MY 的 各 种 副 反 应 进行 的 程度 ， 可 以 用 副 反 应 系数 〈 主 要 包括 Y 的 酸 效应 系数 和 M 
的 配 位 效应 系数 ) 估计 。 





配 位 剂 的 酸 效应 系数 av 是 H' 平 衡 浓度 [H1] 的 函数 ， 它 表示 溶液 中 未 与 金属 离子 

















EDTA 总 浓度 [Y1] 与 Y 的 平衡 浓度 [了 的 比例 关系 : 
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这 一 公式 不 仅 
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可 以 用 了 





F 丈 合 配 位 剂 酸 效应 系数 的 计算 ， 也 可 


K, K, 





的 计算 。EDTA 的 酸 效应 系数 见 表 11-17。 
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结合 的 


j 于 金属 指示 剂 酸 效 应 系数 




































































EDTA 的 酸 效 应 系数 
рН lgay pH lgay) pH lgay pH lgay pH lgay) 
0.0 23.64 2.5 11.90 5.0 6.45 7:9 2.78 0.0 0.45 
0.1 23.06 2.6 11.62 5.1 6.26 7.6 2.68 0.1 0.39 
0.2 22.47 227 11.35 5.2 6.07 77 2.57 0.2 0.33 
0.3 21.89 2.8 11.09 5.3 5.88 7.8 2.47 0.3 0.28 
0.4 21.32 2.9 10.84 5.4 5.69 7.9 2.37 0.4 0.24 
0.5 20.75 3.0 10.60 9:5 5.51 8.0 2.27 0.5 0.20 
0.6 20.18 3.1 10.37 5.6 5.33 8.1 2.17 0.6 0.16 
0.7 9.62 3.2 10.14 9:7 5.15 8.2 2.07 0.7 0.13 
0.8 9.08 3.3 9.92 5.8 4.98 8.3 1.97 0.8 0.11 
0.9 8.54 3.4 9.70 5.9 4.81 8.4 1.87 0.9 0.09 
10 8.01 3.5 9.48 6.0 4.65 8.5 1.77 1.0 0.07 
11 7.49 3.6 9.27 6.1 4.49 8.6 1.67 11 0.06 
12 6.98 3.7 9.06 6.2 4.34 8.7 1.57 1.2 0.05 
1.3 6.49 3.8 8.85 6.3 4.20 8.8 1.48 1.3 0.04 
1.4 6.02 3.9 8.65 6.4 4.06 8.9 1.38 1.4 0.03 
1.5 5.55 4.0 8.44 6.5 3.92 9.0 1.28 1.5 0.02 
1.6 5.11 4.1 8.24 6.6 3.79 9.1 1.19 1.6 0.02 
17 4.68 42 8.04 6.7 3.67 9.2 1.10 1.7 0.02 
1.8 4.27 43 7.84 6.8 3.55 9.3 1.01 1.8 0.01 
1.9 3.88 44 7.64 6.9 3.43 9.4 0.92 1.9 0.01 
2.0 3.51 4.5 7.44 7.0 3.32 9.5 0.83 2.0 0.01 
2.1 3.16 4.6 7.24 7.1 3.21 9.6 0.75 zj 0.01 
2.2 2.82 4.7 7.04 72 3.10 9.7 0.67 22 0.005 
23 2.50 4.8 6.84 7.3 2.99 9.8 0.59 3.0 0.0008 
2.4 2.19 4.9 6.65 7.4 2.88 9.9 0.52 3.9 0.0001 
金属 离子 M 的 配 位 效应 系数 wm 是 其 他 配 位 体 浓 度 [L] 的 函数 ， 表 示 溶 液 中 未 参加 主 反 
应 的 金属 离子 总 浓度 [M1 与 游离 金属 离子 浓度 [M] 的 比例 关系 : 
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[M] _[M]+[ML]+[ML,] +: +[ML, ] 





мо = M] [М] 
部 分 金属 离子 和 配 位 体 的 配 位 效应 系数 列 于 表 11-18 中 


金属 离子 和 配 位 体 的 副 反应 系数 вама 
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金属 和 | ЖЕ |j/(molkg) рН 
配 位 体 |c/(molD) | el a |а |а | о |а | ти 
Ag 
oH 0.1 01 | 05 |23 |51 
CN- 0.1 0.1 0.8 | 27 | 47 | 6.7 | 8.7 |10.7 | 12.7 | 14.7 | 16.7 | 18.4 | 19.0 | 19.2 | 19.2 |19.2|19.2 
s> 0.01 0.1 44 | 54 | 64 |74 | 8.5 | 9.9 [11.8 [13.2 113.7 113.7 113.7 113.8 | 14.2 |14.7 | 14.8 
PUR 0.1 0.1 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 | 10.1 (10.1 | 10.1 
NH; 1 0.1 01 | 0.8 |26 4.6 | 64 | 72 | 74 | 74 |74 | 74 
0.1 0.1 01 [0.8 | 2.6 | 44 | 52 | 54 | 54 | 5.4 | 5.6 
0.01 0.1 0.1 | 0.8 | 24 | 3.2 |34 | 34 | за | 5.1 
Trien | 01 0.1 12 |34 |52! 64 167 | 67 |67 |67 
EDTA | 01 0.5 01|05|15|26|327|47]|55]|59] 60 | 6.0 | 6.0 
0.01 0.1 01 [0.9 [ 1.9 | з.0 | 4.0 | 4.8 | 52! 53 | 53 | 5.5 
Еп 0.1 0.1 04 | 17 | 3.5 4.9 15.5 | 57 | 5.7 | 5.8 
甘氨酸 | o1 0.1 02 115|134|144|48| 48 | 4.8 | 5.3 
cr 0.1 0.2 2.8 | 2.8 | 2.8 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 |28 | 28 |29 | 54 
Al 
oH 2 0.4 | 13 | 53 | 9.3 |13.3|17.3|21.3 | 25.3 |29.3 | 33.3 
Cit 0.1 0.5 1.8 | 5.2 | 8.6 111.3 [13.6 [15.6 | 17.6 | 19.6 | 21.8 | 25.3 | 29.3 | 33.3 
AA 0.01 0.1 0.1 [0.6 | 2.2 |43 |68 |9.8 112.5|114.6117.3|21.3 | 25.3 |29.3 | 33.3 
EDTA | 01 0.5 1.8 | 4.1 | 6.2 | 8.2 |10.3|12.5 | 14.5 | 16.5 | 18.3 | 21.3 | 25.3 | 29.3 | 33.3 
0.01 0.1 1.5 | 3.4 | 5.5 | 7.6 | 9.7 | 11.8 | 13.9 | 15.8 | 17.8 | 21.3 | 25.3 | 29.3 | 33.3 
F 0.1 0.5 3.3 | 6.1 | 10.0 | 12.9 | 14.3 | 14.5 | 14.5 | 14.5 | 14.5 | 14.5 | 17.7 | 21.3 | 25.3 | 29.3 | 33.3 
CyDTA | 0.01 0.1 0.2 | 2.8 | 5.5 | 7.6 | 9.4 110.8 | 12.3 | 14.3 | 17.3 |21.3 | 25.3 | 29.3 | 33.3 
coz | ол 0.5 24 | 5.6 | 8.5 |10.7 | 11.5 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 13.3 | 17.3 | 21.3 | 25.3 |29.3 | 33.3 
Ba 
он 0.1 0.1 | 0.5 
DTPA | 0.01 0.1 03|116|135|51|61|67| 68 |68 |68 
CyDTA | 0.01 0.1 02 [ 07 | 1.3 | 22 | з2 | 42 | 51 | 58 | 60 | 6.0 
EDTA | 01 0.5 1.8 |32 | 42 52 160 |62 | 63 |63]63 
0.01 0.1 01 |11 [24 | 3.5 [44 | 5.3 5.7 | 5.8 | 5.8 | 5.8 
NTA 0.1 0.5 0.2 | 0.8 | 17 | 2.6 |33 | за | за | за |34 
0.01 0.1 0.3 | 1.0 | 19 | 26 | 2.8 | 2.8 [2.8 | 2.8 
Cit 0.1 0.5 0.5 |11| 14 | 14 {1а [1а [14 | 14 | 14 | 14 
Tart 0.1 0.5 0.1 | 0.4 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | o6 | 0.6 | 0.6 | 0.8 
Be 
OH- 3 01 |11|3.1 
SS 0.1 0.1 0.5 | 21 13.7 |56 |7.6 | 9.6 |11.6|13.6|15.6|17.4| 18.6 |18.8 |18.8 
AA 0.1 0.1 0.1 | 0.8 | 24 | 4.3 | 6.3 | 8.3 | 10.1 | 11.5 | 11.9 | 11.9 | 11.9 (11.9 [11.9 
EDTA | 01 0.5 01|16|33|47]57]|67]|75]|7272 | 78 | 7.8 | 7.8 
0.01 0.1 0.8 | 2.5 | 3.9 | 5.0 | 5.9 [6.8 | 72! 73 | 73 | 7.3 
Си 0.1 0.5 0.2 | 11 | 2.3 |30 |33 |33 |33133133 | 33 | з.з | 3.5 

























































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 613 | 
金属 和 | 浓度 | Tomolkg) pH 
配 位 体 e/(mol/L) e 12 |3414 4168 ж КУ б | milla | | |та 
Bi 
OH 3 01|05|14]|24]34]44]54 
r 0.1 2 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 
Br 0.1 2 4.5 | 4.5 | 4.5 | 4.5 |45 |45 |48 | 5.5 
сг 0.1 2 27 | 27 | 27 | 27 | 2.9 |35 |44 |54 
Са 
OH- 0.1 03 | 1.0 
CyDTA | 0.01 0.1 0.5 | 2.5 | 43 |56 | 6.7 | 7.7 |87 |96 | 10.3 |10.5 | 10.5 
EDTA | 01 0.5 01 [11 {32 {47 [61 | 71 {81 189 [91| 92 | 92 | 92 
0.01 0.1 04 | 21 | 3.9 5.3 | 64 | 7.3 | 8.2 18.6 | 87 | 87 | 87 
DTPA | 0.01 0.1 01 [0.8 | 1.9 зд | 5.3 | 6.9 |79 [8.5 | 8.6 | 8.6 | 8.6 
NTA 0.1 0.5 0о1|05[13|23|з33 | 42 |49 |50 | 5.0 | 5.0 | 5.0 
0.01 0.1 0.2 [ 07 [1.6 | 2.6 | 3.5 | 42 | 44 | 44 | 44 | 44 
Си 0.1 0.5 0.3 | 10 | 1.8 [22 [2.5 | 2.5 | 2.5 [2.5 [2.5 | 2.5 | 2.5 | 2.5 
Tart 0.1 0.5 0.2 | 0.5 | 0.7 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 |09 | 12 
Аст 0.1 0.1 o1 [01 [ол ол [ол [ол [ол | ол [оз | 10 
са 
OH- 3 01|05|20]| 45 |81 |12.0 
CyDTA| 0.0 0.1 01 |22 |48 |71 | 9.2 [11.0 12.3 113.4 114.4 115.4 [16.3 | 17.0 |17.2 | 17.2 
DTPA | 0.0 0.1 0.4 | за | 5.5 | 7.6 | 9.7 |11.7|13.6|15.2|16.3 [16.9 | 17.0 |17.0 | 17.0 
CN- 0.1 3 0.1 [0.7 | 2.9 |62 |10.1|13.3|145|149| 14.9 114.9114.9 
EDTA | 0.1 0.5 0.3 | 2.7 | 4.8 | 6.8 | 8.8 |10.5 [11.9 | 12.9 | 13.9 | 14.7 | 14.9 | 15.0 |15.0|15.0 
0.0 0.1 1.8 | 4.0 | 5.9 | 7.9 | 9.7 | 11.1 | 12.2 | 13.2 | 14.0 | 14.4 | 14.5 | 14.5 | 14.5 
EGTA | 0.0 0.1 01 | 1.5 | 3.3 |51 |77 |91 (11.1 112.7 [13.5 |13.6| 13.6 |13.6|13.6 
NTA 0.1 0.5 04 | 1.9 | 3.0 | 4.0 | 5.3 | 6.9 | 8.9 {11.7 112.1 112.3 | 12.3 |12.3 | 12.5 
0.0 0.1 12 | 23 | 33 |43 | 5.4 | 7.0 |87 |10.1|10.5| 10.5 |10.5 [12.0 
Phen | 0.0 0.1 о.з | 1.4 | 3.5 63 |84 |93 | 9з |93 |93 [93 | 93 | оз |93 |120 
Trien | 01 0.1 04 | 22 | 44 | 6.5 | 8.3 [9.5 [9.8 | 98 | 9.8 |12.0 
NH; 1 0.1 01 [0.5 | 23 | 51 {67 | 71 | 71 |81 (12.0 
0.1 0.1 0.1 | 0.5 | 2.0 | з.0 [3.6 | 45 |81 | 12.0 
0.01 0.1 0.1 | 0.6 | 14 |20 | 45 |81 | 12.0 
Си 0.1 0.5 01 [0.8 | 2.0 1 2.7 [ з.0 | з ! з.5 43 | 5.3 | 63 | 8.2 |12.0 
АА 0.1 0.1 01 [0.9 | 2.3 | 3.6 | 40 | 40 | 46 |81 (12.0 
ТЕА | 0.25 0.2 1.9 [22 | 2.8 |37 | 45 |81 |120 
r 0.1 0.1 2.5 | 2.5 | 2.5 | 2.5 | 2.5 | 2.5 [2.5 [2.5 | 2.5 | 2.5 [2.5 [2.6 | 45 | 841 |12.0 
Cor | 0. 0.5 0.2 | 1.8 | 22 {2.6 [277 | 27 | 2.7 1 27 | 27 | 2.8 | 45 | 841 |12.0 
Tart 0.1 0.5 06 | 14 | 1.8 |18 |18 [18 [18 [1.8 |22| 45 |81 |120 
Ac 0.1 1 01 | 0.3 [ 0.4 [ 0.5 [ 0.5 [ 0.5 [ 0.7 [ 2.0 | 45 |81 |120 
Се” 
oH 1.2 o1 |12 |31 |51 |71 |91 (11.1131 
so% 0.1 2 2.5 | 48 | 6.8 | 74 | 7.6 | 9.1 [11.1 [13.1 
Co" 
он 0.1 ол | 04 | 11 [22 | 42 |72 |102 
Phen | 0.01 0.1 0.4 | 2.1 | 4.8 | 7.8 [10.8 | 12.9 | 13.8 113.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 [13.8 | 13.8 
DTPA | 0.01 0.1 1.0 | 3.8 | 6.0 | 7.8 | 9.7 [11.7 | 13.6 | 15.2 | 16.3 | 16.9 | 17.0 {17.0 | 17.0 
СуртА | 0.01 0.1 1.8 | 44 | 6.8 | 8.9 110.7 [12.0 | 13.1 | 14.1 | 15.1 | 16.0 | 16.7 | 16.9 | 16.9 
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| 614 分 析 化 学 手册 ( 2 ) 化 学 分 析 
金属 和 | 浓度 | Tomolkg) pH 
配 位 体 |c/(mol/L) КИШКЕ ИГ И ИЕЛЕ А Л АЯ Ж | |та 
Со" 
EDTA | 01 0.5 0.2 | 2.6 | 4.7 | 6.6 | 8.6 [10.3 (11.7 [12.7 | 13.7 | 14.5 [14.7 | 14.8 | 14.8 114.8 
0.01 0.1 17 | 3.5 | 5.7 | 7.7 | 9.5 [10.9 | 12.0 | 13.0 [13.8 | 14.2 | 14.3 114.3 | 14.3 
Tetren | 01 0.1 13 | 4.6 | 7.6 |10.4|12.7|13.7|14.1 | 14.1 |14.1|14.1 
МТА 0.1 0.5 08 | 24 | 3.5 | 4.5 | 5.6 |71 | 9.0 |i08|122]124] 12.4 |124|12.4 
0.01 0.1 0.3 | 1.7 | 2.8 | з. | 4.8 | 5.9 1 7.2 |88 | 10.2 [10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.8 
EGTA | 0.01 0.1 0.3 | 1.9 | з.о | 5.9 | 7.9 | 9.5 | 10.2 | 10.3 | 10.3 [10.3 [10.6 
Trien | 0.1 0.1 0.3 | 21 |4.5 | 6.7 | 8.5 |97 |10.0| 10.0 |10.0|10.4 
Cit 0.1 0.5 05|15|25]|31]|34]|38|45]55]65] 7.5 |85 110.3 
SS 0.1 0.1 0.1 |05|15|28|46|64| 76 |79 |102 
АА 0.1 0.1 0.4 | 1.6 13.3 | 51 |6.5 |69 | 6.9 | 69 |74 (10.2 
NH; 1 0.1 02 | 12|137153157 | 58 |т72|102 
0.1 0.1 02 |10|18|29| 49 |72 |10.2 
Cor | 01 0.5 0.1 [0.5 | 1.0 | 2.0 | з.2 | з.8 | з.в | з.8 | з.8 | з.8 | з.8 | з.8 | 43 |72 |102 
Tart 0.1 0.5 02|08{[11]11[11|11|11|11|22| 42 |72 [10.2 
Си 
OH- 0.1 02 | 0.8 | 17 | 2.7 | 37 |47|5.7 
Tetren | 01 0.1 2.8 | 63 | 9.4 |12.0 | 14.8 |17.6 | 20.3 | 22.3 |23.3 | 23.3 | 23.3 |23.3 | 23.3 
EDTA | 01 0.5 1.9 | 4.6 | 6.8 | 8.7 | 10.7 [12.5 | 13.9 | 15.0 | 16.0 | 16.8 | 17.3 | 18.0 |18.9|19.9 
0.0 0.1 1.5 | 42 | 6.3 | 8.2 |10.2 [12.0 | 13.4 | 14.5 | 15.5 | 16.3 [16.8 | 17.5 [18.4 |19.4 
CyDTA| 0.0 0.1 1.5 | 44 | 6.9 | 9.2 [11.3 [13.1 | 14.4 | 15.5 | 16.5 | 17.5 |18.4| 19.1 | 19.3 | 19.3 
Trien | 0.1 0.1 0.1 | 2.6 | 5.4 | 8.4 |11.3|13.9|16.1|17.9|19.1|19.4| 194 |19.4|19.4 
DTPA | 0.0 0.1 2.8 | 57 | 7.8 | 9.5 |112|13.2|15.1|16.7|17.8|18.4| 18.5 |18.5|18.5 
Рһеп | 0.0 0.1 2.1 | з.5 | 5.9 |88 | 11.8 [13.9 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 114.8 | 14.8 
TEA 0.1 0.1 0.1 | 0.7 | 1.9 | з.7 | 6.0 |81 |10.1 | 12.3 | 15.0 [17.9 | 20.9 
EGTA | 0.0 0.1 01 | 1.8 13.7 |51 |6.5 | 8.5 |10.5 [12.5 |14.1 |14.9|15.0| 15.0 |15.0 | 15.0 
SS 0.1 0.1 0.2 | 1.0 | 2.0 |34 | 5.3 | 7.3 |93 |113|13.1| 143 |145 114.5 
Cit 0.1 0.5 0.2 | 0.8 | 2.9 | 5.1 | 6.7 | 8.0 | 9.0 [10.0 | 11.0 | 12.0 | 13.0 |14.0|15.0 
NTA 0.1 0.5 0.3 | 2.6 | 4.3 | 5.5 | 6.5 | 7.5 | 8.8 110.5 [12.3 [13.9 114.1 | 14.3 |15.1 [161 
0.01 0.1 0.1 | 2.0 |3.7 | 4.9 | 5.9 [ 6.8 | 7.9 |91 | 10.6 112.0 [12.6 | 13.4 | 14.4 115.4 
NH; 1 0.1 0.2 | 12 | 3.6 | 7.1 |10.6|12.2|127| 12.7 |127112.7 
0.1 0.1 0.2 | 12 (3.6 | 6.7 | 8.2 [ 8.6 | 86 |86 |86 
0.01 0.1 02 | 12 | зз | 4.5 | 49 | 49 {51 | 5.8 
АА 0.01 0.1 0.3 | 12 | 2.8 | 4.7 | 6.7 | 8.5 | 9.9 | 10.3 [10.3 | 10.3 | 10.3 110.3 
P,O | 01 1 01 |11 | 2.8 [43 | 5.9 | 6.8 | 7.0 | 7.0 | 70 |70 | 7.0 
coz | ол 0.5 0.5 | 11 |31 | 4.9 | 63 [ 69 |69 1 6.9 | 69 [69 | 69 | 69! 69 {6.9 | 6.9 
Tart 0.1 1 o1 |10 |25 |31 | з.2 |32 132132132133] 38 | 47 | 57 
Ac 0.1 1 03 | 0.9 | 11 {11 [1а [аз аз [27 | 37 |47 |57 
Fe(II) 
OH- 1 01|06|15]| 25 |35|45 
DTPA | 00 0.1 1.6 | 3.7 | 52 | 6.8 | 8.7 |10.7|12.6 | 14.3 | 15.9 | 17.0 |180]190 
CyDTA| 0.0 0.1 0.5 | 3.4 | 6.1 | 8.2 |10.0 | 11.3 | 12.4 113.4 | 14.4 | 15.3 | 160 |16.2|16.2 
EDTA | 01 0.5 0.6 | 2.6 | 4.6 | 6.6 | 8.3 | 9.7 | 10.7 | 11.7 | 12.5 112.7 | 12.8 |12.8 | 12.8 
0.0 0.1 олг | 1.8 13.7 | 5.7 | 7.5 | 8.9 |10.0 | 11.0 | 11.8 112.2 | 12.3 112.3 112.3 
Cit 0.1 0.5 0.5 | 2.6 | 42 | 5.5 | 6.5 | 7.5 | 8.5 | 9.5 | 10.5 |11.5 [12.5 
NTA 0.1 0.5 0.7 | 1.7 | 2.7 | з.7 | 47 | 57 {6.6 | 7.4 | 7.9 | 88 |98 |10.8 
0.0 0.1 03 | 1.0 | 2.0 { з.о | д0 | 5.0 | 5.9 6.7 |73 | 81 |91 [10.1 



























































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 615 | 
金属 和 浓度 I/(mol/kg) pH 
配 位 体 |c/(mol/L) 010412 |3414 41680161 А И АЯ Ж | |та 
Fe(II) 
Tetren | 0.1 0.1 1.0 | 3.9 | 6.7 | 9.0 | 10.0 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.4 
Trien | 01 0.1 1.3|35|53|65|68| 68 | 6.8 | 6.8 
АА 0.01 0.1 0.3 [11 23 | 3.6 | 40 | 40 | 40 |41 | 4.6 
Ее(Ш) 
он” 3 04|18|37|57|72 | 97 |11.7|13.7|15.7| 17.7 |19.7|21.7 
ТЕА 0.1 0.1 24.2 | 28.2 | 32.2 | 36.2 | 40.2 
EDTA | 01 0.5 3.8 | 7.0 |10.3| 13.0| 15.2 | 17.2 | 18.9 | 20.4 | 22.0 | 24.0 | 26.4 | 28.5 | 30.6 | 32.6 | 34.6 
0.01 0.1 зл | 62 | 95 |12.3 | 14.5 | 16.5 | 18.3 | 19.8 | 21.4 | 23.3 | 25.7 | 28.0 | 30.1 |32.1 | 34.1 
CyDTA | 0.01 0.1 32 | 7.2 | 11.1 | 14.5 | 17.2 | 19.3 | 21.1 |22.4 | 23.5 | 24.7 | 26.3 | 28.1 | 29.8 | 31.0 | 32.0 
DTPA | 0.01 0.1 0.6 | 2.5 | 6.5 | 10.5 | 13.8 | 16.2 | 18.2 | 20.2 | 22.2 | 23.9 | 25.2 | 26.5 | 27.6 |28.6 | 29.6 
SS 0.1 3 01 |12 | 3.2 | 5.8 | 8.0 [10.1 [12.5 | 15.4 | 18.4 | 21.4 | 24.4 | 27.1 | 28.9 |29.2 | 29.2 
NTA 0.1 0.5 0.4 | 3.2 | 5.8 | 8.2 | 10.3 | 12.3 | 14.3 116.3 | 18.3 | 20.1 | 21.5 121.8 | 22.4 |23.3 | 24.3 
0.01 0.1 0.1 | 2.5 | 5.2 | 7.1 | 8.9 |10.8 | 12.8 | 14.8 | 16.8 | 18.6 | 20.1 | 20.9 | 21.8 |22.8 | 23.8 
PoS | 0.1 0.4 | 6.0 |10.6 | 13.8 | 16.0 | 18.0 | 19.4 | 20.0 
Cit 0.1 0.5 0.3 | 3.0 | 6.4 | 9.5 |12.0113.7115.0|16.0117.0|18.0|19.0| 20.0 |21.0 | 22.0 
coz | ол 0.5 2.5 | 6.0 | 9.8 |12.5 | 14.6 | 15.5 | 15.5 115.5 | 15.5 | 15.5 | 15.5 | 15.9 | 17.7 | 19.7 | 21.7 
F- 0.1 0.5 14 | 3.3 | 5.7 | 7.9 | 8.7 | 8.9 | 8.9 |8.9 | 9.8 |11.7|13.7|15.7 | 17.7 |19.7|21.7 
Ас 0.1 0.1 02 | 13 |35 |52 16.0 [7.7 | 9.7 |11.7|1з37|15.7| 17.7 |19.7|21.7 
SCN | 01 0.1 2.9 | 2.9 | 29 | 29 | 2.9 | 3.8 | 5.7 |77 | 9.7 [11.7 113.7115.7| 17.7 |19.7|21.7 
Hg( II) 
OH- 0.1 0.5 | 1.9 | 3.9 | 5.9 |7.9 |9%9 {11.9 113.9 |15.9 | 17.9 |19.9|21.9 
CN- 0.1 0.1 14.3 | 16.3 | 18.3 | 20.3 | 22.3 | 24.3 | 26.4 | 29.2 | 32.8 | 35.9 | 37.1 | 37.5 | 37.5 | 37.5 | 37.5 
CyDTA| 0.01 0.1 1.5 | 4.5 | 7.4 | 99 |12.3|14.3 | 16.1 | 17.4 | 18.5 | 19.5 | 20.7 | 21.9 | 23.6 |24.8 | 25.8 
r 0.1 05 |25.8 |25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 | 25.8 
EDTA | 01 0.5 24 | 54 | 8.1 |10.2 | 12.1 | 14.1 | 15.8 | 17.2 | 18.2 | 19.5 | 21.0 | 22.2 | 23.3 |24.3 | 25.3 
0.01 0.1 1.5 | 4.5 | 7.2 | 9.4 | 11.2 | 13.2 | 15.0 | 16.4 | 17.5 | 18.8 | 20.3 | 21.6 | 22.7 |23.7 | 24.7 
DTPA | 0.01 0.1 0.4 | 4.2 | 7.9 [10.9 | 13.4 | 15.6 | 17.7 | 19.7 | 21.6 | 23.2 | 24.3 | 24.9 | 25.0 | 25.0 | 25.0 
Trien | 01 0.1 0.6 | 3.5 | 6.5 | 9.4 [11.8 | 14.0 | 16.3 | 18.8 | 21.0 | 22.8 | 24.0 | 24.3 | 24.3 |24.3 |24.3 
PUR 0.1 1 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 | 22.4 
EGTA | 0.01 0.1 1.0 | 3.9 | 6.6 | 8.8 | 10.8 | 12.8 | 14.8 | 16.8 | 18.8 | 20.4 | 21.1 | 12.2 | 21.2 | 21.2 | 22.0 
NH; 1 0.1 0.9 | 2.7 | 4.7 | 6.7 | 8.7 110.7 [12.7 | 14.9 | 17.6 | 19.1 | 19.4 | 19.4 20.0 | 21.9 
0.1 0.1 0.9 | 27 | 4.7 | 6.7 | 8.7 [10.7 | 12.7 | 14.6 | 15.7 | 16.2 | 17.9 |19.9 | 21.9 
0.01 0.1 0.9 | 2.7 | 47 | 6.7 | 8.7 |10.7 | 12.5 | 14.0 | 15.9 | 17.9 |19.9 | 21.9 
Phen | 0.01 0.1 5.0 | 7.0 | 9.0 | 11.0 | 13.0 | 14.4 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.9 | 17.9 | 19.9 | 21.9 
SCN | 0.1 1.0 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 17.9 | 19.9 |21.9 
In 
он 3 0.3 | 1.0 | 2.0 | 3.0 | 4.0 | 5.0 | 6.0 | 7.0 
La 
он 3 03 | 10 | 19 |29 | 3.9 
NTA 0.1 0.5 0.5 | 23 | 42 | 6.1 | 8.1 110.1 [12.1 13.9 115.3 115.5 | 15.5 | 15.5 | 15.5 
0.01 0.1 0.2 | 1.5 | 2.9 | 4.6 | 6.5 | 8.5 | 10.5 [12.3 | 13.7 | 14.1 | 141 (14.1 |141 
CyDTA-| 0.01 0.1 17 | 42 | 6.3 |81 | 9.4 | 10.5 11.5 12.5 |13.4 | 14.1 [14.3 (14.3 
EDTA | 01 0.5 0.8 | 3.5 | 5.7|7.7 | 9.4 |10.8|11.8|12.8|13.6|13.8| 13.9 |139 | 13.9 
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| 616 分 析 化 学 手册 ( 2 ) 化 学 分 析 
金属 和 | 浓度 | Tomolkg) pH 
配 位 体 |c/(moWL) "a 12 |341 4041680161 I le | |та 
Га 
EDTA | 0.0 0.1 0.2 | 2.6 | 4.8 | 6.8 | 8.6 |10.0|111|12.0|12.9|13.3 | 13.4 |13.4 | 13.4 
АА 0.0 0.1 0.2 | 1.0 (2.5 | 43 | 48 | 48 | 48 | 48 |48 
Mg 
OH- 0.1 0.1 | 05 | 1з |2.3 
CyDTA| 0.0 0.1 0.4 | 21 | з.4 | 4.5 | 5.5 6.5 | 74 | 81 | в.з |83 
DTPA | 0.0 0.1 03 | 1.0 | 2.3 | 40 | 5.6 6.6 | 72 | 73 | 7.3 | 7.3 
EDTA | 01 0.5 07 | 24 | 3.8 | 49 | 5.8 | 67 (71 | 72 [72 | 72 
0.0 0.1 0.4 | 1.9 |33 | 44 | 53 | 62 (6.6 | 67 {6.7 | 67 
甘氨酸 | ол 0.1 ол 1 то [2.6 | з. | 41 | 41 |41 |41 
NTA 0.1 0.5 01 | 04 | 12 | 22 | за | з.8 { 40 | 40 [40 | 40 
0.0 0.1 01 | 0.7 (1.6 | 2.5 | з.2 |34| 34 |34 | 34 
Cit 0.1 0.5 0.2 | 0.9 | 1.5 [ 1.8 1 18 [8 (ав [8 | 18 | 19 | 24 
Tart 0.1 0.5 0о1|0з3|04|04|04|04|04|04|04| ол |13 |23 
Mn(I) 
OH- 0.1 01 [0.5 | 14 |2.4|3.4 
EDTA | 01 0.5 0.5 | 24 | 4.3 | 6.3 | в.0 | 9.4 110.4 [11.4 [12.2 [12.4 | 12.4 [12.4 | 12.4 
0.01 0.1 ол | 1.6 | 3.5 | 5.4 | 72 1 8.6 | 9.7 110.6 11.5 111.9 | 12.0 | 12.0 | 12.0 
Tetren | 01 0.1 10 | з.6 | 5.6 |65 | 6.6 | 66 | 66 | 66 
МТА 0.1 0.5 0.1 | 0.5 | 1.3 123 13.3 |43 | 52 | 5.9 | 60 | 60 | 60 |60 
0.01 0.1 0.2 | 0.7 | 1.6 [ 2.6 | 3.6 | 4.5 | 52 | 5.4 | 54 | 54 | 5.4 
АА 0.1 0.1 0.3 | 1.3 |29 | 42 | 4.6 [4.6 | 4.6 | 4.6 14.6 
Еп 0.1 0.1 01|10|22]28] 31 | 32 | 3.5 
Cor | 01 0.5 0.2 | о.6 | 1.8 | 22 | 22 122 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 |26 | 34 
Cit 0.1 0.5 01 | 0.7 [ 1.5 [ 21 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 2.7 | 34 
Ni 
OH- 0.1 ол 107 |16 
CN- 0.1 0.1 2.5 | 6.5 | 10.5 [14.5 | 18.5 | 22.5 125.7 |26.9 |27.3 | 27.3 | 27.3 | 27.3 
Phen | 0.0 0.1 3.4 | 63 | 9.3 | 12.3 | 15.3 |17.4 | 18.3 |18.3 | 18.3 | 18.3 |18.3 118.3 | 183 |18.3|18.3 
DTPA | 0.0 0.1 0.1 | 2.9 | 5.8 | 7.9 | 9.4 |10.7 | 12.7 | 14.6 | 16.2 | 17.3 | 17.9 | 18.0 | 18.0 | 18.0 
Trien | 01 0.1 0.3 | 2.3 | 4.9 | 7.5 |10.8 [14.2 |16.6117.4| 17.4 |174 | 17.4 
EDTA | 01 0.5 01 |24 | 5.1 |71 | 9.0 [10.9 | 12.6 | 14.0 | 15.0 | 16.0 | 16.8 | 17.0 | 17.1 (17.1 |171 
0.0 0.1 1.5 | 42 | 6.3 | 8.1 | 10.0 | 11.8 | 13.2 | 14.3 | 15.3 | 16.1 116.5 | 16.6 | 16.6 | 16.6 
Tetren | 0.1 0.1 0.3 | з.8 | 7.1 [10.1 | 12.9 [15.2 |16.2 [16.6 | 16.6 |16.6|16.6 
NTA 0.1 0.5 1.4 | 3.1 | 42 | 5.2 | 6.5 | 8.2 | 10.2 | 12.0 [13.4 [13.6] 13.6 |13.6|13.6 
0.0 0.1 0.7 | 2.4 | 3.5 | 4.5 | 5.5 |67 | 8.3 | 10.0 [ 11.4 [11.8 | 11.8 111.8 111.8 
Cit 0.1 0.5 0.2 | 0.5 [17 | 2.9 | 3.6 | 44 1 5.3 | 6.3 | 7.3 | 8.3 | 93 |103|113 
ЕСТА | 0.0 0.1 0.5 | 1.5 | 2.5 | з.8 | 5.5 | 7.5 | 9.1 | 9.9 [10.0 | 10.0 | 10.0 110.0 
TEA 0.1 0.1 0.3 [0.9 | 1.6 | 22 | з0 | 40 | 51 |67 | 9.0 
АА 0.1 0.1 0.2 | 0.9 | 2.3 [ 4.3 | 64 | 8.4 | 8.9 | 8.9 | 89 | 89 | 8.9 
NH; 1 0.1 0.1 | 0.6 1 2.8 | оз | в.з | 8.8 | 88 |88 | 8.8 
0.1 0.1 0.1 | 0.6 ( 2.5 | з.8 | 4.5 | 4.5 |45 | 4.5 
0.01 0.1 0.1 [0.5 |13 | 1.8 
SS 0.1 0.1 0.2 |08|18|32|50|68| 80 | в.0 1 8.0 
Cor 201 1 02 | 1.6 | з.з | 49 | 5.7 | 57 | 5.7 | 5.7 | 57 | 5.7 |57 | 57 | 5.7 | 57 
Аст 0.1 1 0.1 | 0.2 | 0.2 | 0.2 | оз | 0.7 | 1.6 
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金属 和 | ЖЕ | Tomolkg) pH 
配 位 体 c/(mol/L) КИШКЕ КИЕ И ИЕЛ А КЕ АЯ Ж | |та 
РЬ 
он 0.1 01 | 0.5 | 14 | 27 [ 47 | 74 |10.4|13.4 
СуртА | 0.0 0.1 0.1 | 2.6 | 52 | 7.6 | 9.7 [11.5 [12.8 | 13.9 | 14.9 | 15.9 | 16.8 | 17.5 |17.7|17.7 
TEA 0.1 0.1 3.0 | 45 | 7.0 |10.0| 13.9 |17.5 
DTPA | 0.0 0.1 0.8 | 3.6 | 5.8 | 7.6 | 9.6 [11.6 | 13.5 | 15.1 | 16.2 | 16.8 | 16.9 | 16.9 | 16.9 
EDTA | 01 0.5 1.4 | 42 | 6.3 | 8.2 110.2 [12.0 |12.4 {14.4 | 15.4 | 16.2 | 16.4 | 16.5 | 16.5 | 16.5 
0.0 0.1 0.6 | 3.3 | 5.5 | 7.4 | 9.4 111.2 [12.6 | 13.7 | 14.7 | 15.5 | 15.9 | 16.0 | 16.0 | 16.0 
EGTA | 0.0 0.1 0.5 | 1.8 | 3.0 | 4.6 | 6.5 | 8.5 110.1 110.9 | 11.0 | 11.0 [11.1 |13.4 
NTA 0.1 0.5 01 [1.9 {3.6 ! 47 | 5.7 1 6.7 | 7.7 | 8.7 |96 |10.3|10.4| 10.4 |10.7|13.4 
0.0 0.1 11 | 3.9 | 4.0 | 5.0 | 6.0 | 7.0 | 8.0 | 8.9 | 9.6 | 9.8 | 98 [10.5 [13.4 
Cit 0.1 0.5 1.0 | 2.6 |37 |42 | 42 | 42 {42 | 4.5 | 5.3 | 63 | 7.7 |104|134 
Tart 0.1 0.5 0.2 | 14 | 24 | 2.8 | 2.8 | 28 | 2.8 | 2.8 | 3.0 | 4.7 | 74 |10.4|13.4 
Ac 0.1 0.5 01 [0.6 | 122 1 1.5 [1.5 | 1.5 1.8 1 227 | 4.7 | 74 |10.4|13.4 
Sc 
он 1 01 | 0.6 | 2.2 | 42 | 6.2 | 8.2 |10.2|12.2| 142 |16.2|18.2 
Sr 
OH 0.1 0.1 | 0.6 
DTPA | 0.01 0.1 0.6 | 24 | 43 | 5.9 | 70 [7.6 | 77 |77177 
EDTA | 01 0.5 01|10|26|40|50|60|68|70]| 71 |74 | 74 
0.01 0.1 0з | 1.8 | 32 | 43 | 52 | 61 [6.5 | 66 | 66 | 6.6 
EGTA | 0.01 0.1 04 | 21 |41 | 57 | 64 [6.5 | 6.5 | 6.5 | 6.5 
NTA 0.1 0.5 0.3 | 1.0 | 1.9 | 2.8 | 3.5 13.6 | 36 |3.6 | 3.6 
0.01 0.1 01 [04 | 12 |21 |28 | з.0 | 30 |з0 | 3.0 
Cit 0.1 0.5 01 [0.9 | 1.5 1 1.8 [1.8 [18 1 18] 18] 18 | 1.8 | 18 
Tart 0.1 0.5 0.3 |05 |05 | 0.5 [ 0.5 |05 |05 [0.5 | 05 |05 |06 
Th 
он 1 0.2 [ 0.8 | 17 ! 27 | з7 | 47 | 57 67 | 77 | 87 | 97 
EDTA | 01 0.5 0.5 |43 | 8.0 |10.8|13.0| 15.0 | 16.7 | 18.5 | 20.2 | 22.2 | 24.0 | 25.2 | 26.3 | 27.3 | 28.3 
0.01 0.1 0.2 | 3.8 | 7.5 | 10.4 | 12.6 | 14.6 | 16.4 | 18.1 | 19.9 | 21.8 | 23.7 | 25.1 | 26.2 | 27.2 | 28.2 
coz | ол 0.5 0.1 | 65 |12.1]15.7 | 18.5 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 |19.7 | 19.7 
AA 0.01 0.1 0.1 [0.7 |19 |37 |62 | 9.9 113.5 116.3 117.1 [17.11 17.1 117.11171 
F 0.1 0.5 6.0 | 8.9 | 11.7 | 14.1 | 14.9 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 
Zn 
он 0.1 02 | 24 | 54 | 8.5 |11.8|15.5 
СуртА | 0.01 0.1 1.6 | 42 | 6.6 | 8.7 110.5 | 11.8 | 12.9 | 13.9 | 14.9 | 15.8 | 16.5 [16.7 | 16.7 
DTPA | 0.01 0.1 1.0 | 3.8 | 5.9 | 7.4 | 8.9 [10.7 | 12.6 | 14.2 | 15.3 | 15.9 | 16.0 {16.0 | 16.1 
EDTA | 01 0.5 о.з | 2.8 | 49 | 6.8 |88 |105|11.9[12.9|13.9|147|14.9| 15.0 | 15.0 | 15.6 
0.01 0.1 01 | 19 |40 160 1 7.9 | 9.7 | 11.1 | 12.2 113.2 114.0 [14.4 | 145 | 14.5 | 15.5 
Tetren | 011 0.1 1.6 | 4.9 | 7.9 {10.7 | 13.0 114.0 [14.4 | 14.4 |14.4|15.5 
CN- 0.1 0.1 0.1 | 3.5 | 7.5 |10.7|12.3|12.7| 12.7 |12.8|15.5 
Trien | 0.1 0.1 0.6 | 3.1 | 5.6 | 7.8 | 9.6 |10.8|11.1 | 111 111.9 |15.5 
EGTA | 0.01 0.1 0.5 | 24 | 44 | 6.4 | 8.4 | 10.0 | 10.7 | 10.8 | 10.8 [11.9 | 15.5 
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| 618 DIFER 2 化 学 分 析 
n| 浓度 
金属 和 | 浓度 |j/(molkg) р 
配 位 体 “|c/(moUL) a al lka Calea tél akea |o l a 22 з | 2 
Zn 
NTA 0.1 0.5 07 | 2.3 | з.4 | 44 | 5.4 | 6.4 | 74 {8.3 | 90 [91 | 92 |11.8|15.5 
0.01 0.1 02 | 1.6 | 2.7 | з.7 | 47 | 5.7 | 6.7 | 7.6 | 8.3 | 8.5 | 8.8 [11.8 (115.5 
Cit 0.1 0.5 0.3 | 14 | 2.6 | 3.2 | 3.5 3.8 | 44 1 54 | 6.4 | 8.5 |11.8|15.5 
NH; 1 0.1 0.4 | 3.6 | 71 | 8.7 | 91 | 92 |11.8|15.5 
0.1 0.1 04 | 32 | 47 | 5.6 | 85 |11.8|15.5 
АА 0.01 0.1 0.2 | 11 | 2.5 (3.8 | 42 | 5.4 | 85 |11.8|15.5 
Еп 0.01 0.1 0.2 | 0.8 | 23 | 42 | 57 | 6.3 | 85 |11.8|15.5 
coz | 0. 0.5 011061121211341401401401401401401541 85 |11.8|15.5 
Tart 0.1 0.5 0.2 | 1.4 | 24 | 2.8 | 28 | 28 | 28 | 28 | 2.8 | 5.4 | 85 |11.8|15.5 
Аст 0.1 0.1 0о1|05|[06|]06|[06|07|24|54]| 8.5 |11.8|15.5 
Q@ En: Z Ji, Си: IRRA, АА: WAR, Таг: WAR, 55: 芝加哥 酸 (1-5&5&-8-2#[0-2,4-—ЫЙй@), Phen: $ 
二 氮 菲 ，TEA: 三 乙 胺 ， 其 他 缩写 请 参见 表 11-15。 
受 副 反应 系数 的 有 影响， 配合 物 的 稳定 常数 不 能 很 好 地 反映 其 稳定 性 ， 而 应 该 用 其 条 件 稳 
22 ^4 
定常 数 来 表示 : 
ГА Gu [MY] Guy 
MY MY 
au [M]e,[Y] Gu Gy 
例如 ， 表 11-19 中 列 出 了 EDTA 与 金属 离子 在 不 同 pH 条 件 下 的 条 件 稳定 常数 。 
ЭТЕТ) 金属 离子 -EDTA 配合 物 的 条 件 稳定 常数 (gK) 
pH 值 
0 1 2 3 5 6 7 8 o 10 | í | 12 | 1 14 
金属 离子 
Ар? 07 |17 [28 | 39 |50 |59 | 68 |71 | 68 |50 | 22 
Ala+ 05 | 29 | 54 | 7.5 | 96 |104| 85 | 66 | 45 | 24 
Ba2+ 13 | зо | 44 | 55 | 64 | 73 | 77 | 78 | 77 | 73 
Bi** 39 | 95 [13.6 | 157 | 169 | 17.9 | 18.7 | 191 | 19.1 | 19.1 | 19.0 | 18.4 | 17.5 | 16.5 | 15.5 
Ca“ 2 |41 |59 |73 | ва |93 1 102 1 10.6 | 10.7 | 10.4 | 97 
са? ол | 3⁄4 | 60 |79 | 99 | 11.7 |131 | 14.2 | 15.0 | 15.5 | 14.4 |120 | 84 | 4.5 
Со2* 01 |36 | 5.9 | 78 | 97 | 11.5 | 12.9 | 13.9 | 14.5 | 14.7 | 14.0 | 12.1 
Cu” 25 | 60 | 83 | 10.2 | 12.2 | 14.0 | 15.4 | 16.3 | 16.6 | 16.6 | 16.1 | 15.7 | 15.6 | 15.6 
Fe2+ 14 | 37 | 57 | 77 | 95 |109 |120 | 12.8 | 13.2 | 12.7 | 11.8 | 10.8 9.8 
Без" 2.5 | 73 | 11.4 | 13.9 | 14.7 | 14.8 | 14.6 | 14.1 | 13.7 | 13.6 | 14.0 | 14.3 | 14.4 | 14.4 | 144 
Hg” 09 | 56 |91 | 11 [11.3 [11.3 |111 | 10.5 | 96 |88 | ва | 77 | 68 | 5.8 | 48 
La” 16 | 46 | 68 | 88 | 10.6 | 12.0 | 13.1 | 14.0 | 14.6 | 143 | 13.5 | 12.5 | 11.5 
Mg” 21 | 39 | 53 | ва | 7з |82 | 85 | 82 | 74 
Mn” 13 |36 | 55 | 74 | 92 | 106 | 117 |126 | 13.4 | 13.4 | 12.6 | 11.6 | 10.6 
Ni” 25 | 60 | 82 |101 | 12.0 | 13.8 | 15.2 | 163 | 17.1 | 17.4 | 16.9 
Pb” 15 | 54 | 74 | 94 | 11.4 | 13.2 | 14.5 | 15.2 | 15.2 | 14.8 | 13.9 | 10.6 | 76 | 4.6 
Sr” 20 | 3.8 | 52 |63 |72 |81 |85 | 86 | 8.5 |80 
тһ“ 20 | 49 | 94 | 124 | 14.5 | 15.8 | 16.7 | 17.4 | 18.2 | 19.1 | 20.0 | 20.4 | 20.5 | 20.5 | 20.5 
Zn2+ 02 |37 | 60 |79 |19%91171131114211491136110180 | 47 |10 
ZE: 1=0.1mol/kg,， T=20C. 
二 、 配 位 滴定 指示 剂 
Ж 11-20 收录 的 指示 剂 共 336 种 〈 包 括 个 别 无 机 指示 剂 )， 考 虑 到 一 种 指示 剂 往往 有 多 种 
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)。 在 试剂 一 































































































































































































































































































栏 中 ， 除 按 有 机 化 合 物 的 系统 命名 外 ， 还 尽 可 能 收集 了 俗名 和 商品 名 称 等 。 
ЕПП) 配 位 滴定 指示 剂 
= ТЕЕ А EDTA 直接 滴定 的 主 
编号 化 学 式 及 名 称 结构 式 
Ві?*: pH=1.5 一 2， 硝 酸 ， 丙 酮 ， 黄 
1 puki KI 一 无 色 或 pH=4 一 5.5, 乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 
аи 液 ， 丙 酮 ， 黄 一 无 色 
Ее?*: pH=2 一 3， 红 一 无 色 ; 
CHNS (NH,SCN) а 
2 БИДЕ. $ NH4SCN Co™: pH=7 一 8，35% 丙 酮 ， 蓝 一 无 色 二 
к ТЫ: pH=2—3, 60C, >EE = 
CH4N2S NID 
3 ñ S= it; =1.5 2, g 一 fi 
БИЙ мн, Bi :pH=1.5 一 2， 黄 一 无 色 
CLOR Cu™: pH=5 一 9， 紫 一 蓝 
4 б a HSCH COOH Ке?*: pH=5.9， 铜 - 琉 基 乙酸 作 指 示 
ЖЭ AS G РС 剂 ， 紫 一 蓝 
O 
° C4H;N304 пу NII Cu™: pH=5 一 8, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
5- 羟 基 亚 胺 巴 比 妥 酸 ; KRR Р x А JK — ж 
NOH 
CsHsNsaO3s по) pi О 
6- 氮 基 -5- 亚 硝 基 尿 喀 啶 ; \ 2+ 
6 ы =2.5  /.Ú, 蓝 一 色 
4- 氨 基 -2,6- 二 羟基 -5- 亚 硝 基 DN ОННО 
喀 喧 NH; 
OH 
CsHsNOS 2 к к: 
7 Fe™: рН=1.5—4.5, Ж — WRS 
2-#835-3-y% 3k r е2 КА: шаш 
OH 
CsHsNO 2 
8 ОЕР | Fe™: pH=2~4.5, #Т—Ж 
2,3- 二 羟基 吡啶 SN Son 
СНз: а Fe™: pH=1.8 一 3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
乙酰 丙酮 O 液 ， 微 热 ， 淡 红 紫 一 无 色 
O 
по | ZORI GAH; 5,6-5 м Ва2*, Sr*; pH=9.5， 氨 缓冲 液 ， 加 
基 -5- 环 已 烯 -1.2.3.4- 四 酮 (二 人 rs 碱 性 蓝 使 变色 敏锐 ， 蓝 紫 一 黄 
钠 盐 )， 政 瑰 红 酸 钠 й НЕ 
Cu”: 4~7, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
OH 
ii Cs+HsNO; CI 黄 一 淡 
EREM З Мо ИЧ 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
红 一 淡 绿 
12 C6HeN2O / N Fe™: pH=5, 50~70C, 5: 
а- ë ЕҤ B JJ {_$—сн<хон 红 
ОП 
681604 з, Е NI Ке. q 
пер , д _ [| Ее НС) ALR, IME P k Е 
13 -羟基 -2- 羟 甲 基 -4- 吡 à 
> ж A по 变色 敏锐 ， 红 一 绿 
酮 ; Ш 
Еа ON 
ОКЕ 网 A ОН. Fe*t; pH=2—3, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
14 | 令 茶 二 酚 -3,5- 二 磺 酸 人 4 є з, ба-а 
MED: КЕНЭ т AS E 
s СН О» EA Fe?*; pH=1.1 一 2.1， 淡 红 紫 一 亮 黄 消 
乙酰 乙酸 乙 酯 失 或 无 色 
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续 表 
D š EDTA 直接 滴定 的 主要 
= = 你 结 уе 
编号 Е Е 条 件 和 终点 颜色 变化 
C6Hı2N202S2 S—CNHCH,CH,OH Cu™: pH<2，75% 丙 酮 ， 绿 一 蓝 
16 NMN- 双 (2- 羟 基 乙 基 ) 二 硫 Ni”, Ni™+Cu™: Й, 
代 草 酰胺 ，HEDO S 一 CNHCHCHOH 亮 紧 
C7H4N2O7 3 
17 Fe?*; pH=1.8—3.0, Z— f, 
3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 САС Е 
anii Си?*: pH=4~ 5, 乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 
18 C7H5NO4 A 上 热 ， 冷 却 ， 酒 红 或 橙 红 一 蓝 绿 
亚 硝 基 水 杨 酸 ON oH Ni™: pH=5—5., 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 
W. MA, AH, Т 
сооп Cu”: pH=4—5, 乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 
18 C;HsNO;S = 9 HA. АШ, ML ERNE I WAR 
亚 硝 基 -5- 磺 基 水 杨 酸 qel Ni :pH=5 一 5.3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
НО; NO 液 ， 加 热 ， 冷 却 ， 橙 红 一 黄 
О 
5) C;H,O; OH Co™: pH=5.0~8.5, SU Ж, Bu 
环 庚 三 烯 酚 酮 ， 草 酚 酮 合 物 黄色 ( 茜 取 指示 剂 ) 
CHO 
CHeO 
OH 
ры СООН пет еч 
22 ОЯ, МВА Fe: pH=6.4~7.4, їй 
; SH 
OOH: Бе?*: pH=1.8 一 3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
Я С;Н;0; С 液 ， 微 热 ， 红 一 无 色 或 黄 
水 杨 酸 ， 柳 酸 он Тї: pH=2 一 3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 
H02, Fe*, 2 t, 
OIL 
C7HeOs HO. Ol 
ЛҮ, att: =12, #— 
М | озд- жни A тко 
COOH 
оп 
C7HeOs ~ „COOH A 
A +. pH=2—3, A> XE 
25 2 4.6-— REN KI Бе?*: pH=2—3, A> 0 
по OH 
сооп 
сора „г ОН Fe™: pH=1.5 一 3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
26 т КЕ k | 液 ， 微 热 ， 红 紫 一 无 色 
ЇН A 7] 24 Sy 
= Ы С TI": рнН=2.6, JH Fes+， 紫 蓝 一 无 色 
0:1 
оп 
С;Н;МО ^ч” 
27 КЕЧЕ іа Fe™: pH=0.8 一 4.0， 紫 一 黄 
i NCH NOH 
C;H;NO ДР 
71017 2 3+ а 
28 Т. Бе?*: рН=0.8—4.0, K> FW 
NAAN ЖЕНИШ ж Е А к 
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续 表 
Tk А EDTA 直接 滴定 的 主要 
с Ад "M 1 2 
编号 化 学 式 及 名 区 RHIA 条 件 和 终点 颜色 变化 
C7H7NO3 全 ЛИ ay 
29 В. т ри Бе?*: pH=0.8 一 4.0， 紫 一 亮 黄 
CHNO м; oci 
30 5н Ж; 邻 氮 基 葵 甲 醚 ; =. Hg”: pH=4, 10—256 
СЕЕ 28 J: Б 
МН, 
CHNO 
31 АПШ ЖЕЙ: AAIR PE Ее: pH=1.4， 紫 一 黄 
Ж ЕН Ж ЖЕ ЖЖ 
OCH; 
OH ( H 
NII N 
CsHsN;O 
AE =< TA >o NL r Be 80 $z CsHsNeO6 
аж NIT >N 
э О lH 
0 
CgHsN3O> Jus. 
33 5-%& Ж -2,3- © L -1,4- BÀ ë Š NH Си”: 氨 性 介质 ， 一 荧光 消失 
二 酮 ; 鲁 米 诺 
NH; О 
Б i 
sHsOs oll 3+ : " 
И р е. ў; Ее?*: pH=2—4.2, 35~55C, W3 
34 邻 甲 基 ©; 2-3 E 3- < ss 
о 2-Ё 2-3 k | 一 无 色 或 淡 黄 
AA cu, 
сооп 
CsHsO3 OH 3+ 1 
a е = Ее?*: pH=1.4—4.4, 30~60C, W 
35 -羟基 -5- 甲 基 茶 甲酸 ; Ж а 
з-й ж-з. E 3E HBD: Ж A 一 无 色 或 黄 
基 水 杨 酸 LS 
H.C 
CgHsO4S> 
36 | Д, Е ( 钠 нзсн,со—{_$—зон М: pH=5.8~7.7 
盐 ) 
CsHsN,O ЖЕ 
ОЕТ, ON € Š мимкоси, a aas 
37 1-(2,4- 二 硝 基 茶 )-2- 乙 酰 Cut, Cu2t, 弱 碱 性 
J; 4&%@-2,4-—й ЖЖ NO; 
Ca™: pH=12， 氧 氧化 钠 ， 红 一 紫 
Cu™: pH=4, ZM k, > ZL pR 
pH=7—8, %, иж 
CG Өм, O Со?*: pH=8—10, Z, жж 
sHsNN6O6 „М NIL 2+ Га e ч 
ао A М, Мп‘: pH=10, %, R — ZL 
38 AKR: 氨基 紫色 酸 ; Q МЕ O : Ка 
骨 螺 紫 SNTI > Nt Ni: рн=8.5—11.5, A W E 
O Sc™*: pH=2.6， 盐 酸 ， 黄 一 紫 
Th“: pH=2.5， 黄 一 粉红 
Zn2+: pH=8 一 9， 氨 ， 粉 红 一 紫 或 pH 
>11.5， 一 乙醇 腕 ， 粉 红 一 紫 
QII 
CsHoNsO; CH=NNHCONH; Si 
2 = A = RA 
39 KARRAR At Fe": pH=5， 深 绿 一 黄 
у 
CsH14N4S2 NHCSNHCH,CH—CH. 3 
2 2 j3+ 。 =1.5~2, WB, FJ, 
дб 16-5 1Ж25-5Ш{ | Bi: pH=1.5—2, 1, 33% A 
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续 表 
S ° EDTA 直接 滴定 的 主要 
= Е h 结 Е 
ЗЕ А 条 件 和 终点 颜色 变化 
O 
СУНЬМО, т 
41 | 4- 羟基-3- 亚 硝 基 葵 并 邻 吡 ~ 人 Ее: pH=2 
ШЕЕ 
Н Оон 
по cl 
CoHsN3OSCD £ 
=e + ге К 2+ жи 
42 2,4-Җ-6-(2-ШЖ |) эсе. Ç Hg”: pH=3.8—5, >M 
m Cl 
Я] 
43 КЕМИ КИЕК < Йо Fe :pH=2 一 3， 绿 一 无 色 或 黄 一 绿 
8-26 -7-WL-5- 0 ЕТК; К | 
高 铁 试 刘 í KAINAN V“: pH=4.5~5.5, WRZ 
OH 
по 
CoHeCIN3OS š уак 
„М ` 2+, 2 ыз ж WE — EK дщ 
44 +L 2. O mmn в) | n 》 Hg™: pH=6.7~8.7, WW 0 
Cl 
Са?*: pH=8.5—10, 35%~70% 1,4- 
二 氧 六 环 或 乙醇 
д5 | CHNO | Ее?': pH=2—4, 35%—70% 1.4- 二 氧 
вте ч 六 环 或 乙醇 ， 暗 绿 一 黄 或 无 色 
ОН Ga™: pH=2.5~3.5, NH;OH • HCI, 
一 紫外 荧光 消失 
SO 
CoH;NO,S PNAN ， 
46 | военен з-ин СШ SA 7л: pH-9 一 10， 一 金黄 紫外 荧光 出 现 
OH 
Cu?t; pH=4 一 7， 乙 酸 -乙酸 盐 或 吡啶 
缓冲 液 ， 红 一 黄 
CoH7N3O2S I но, Со?*, Ni™: pH=4~7， 乙 酸 -乙酸 盐 
47 4-(2- 趴 只 偶 毛 ) 间 莱 二 酚 ; 5 ЖО ДЕ: 或 吡啶 缓冲 液 ， 红 一 黄 
) | 2>—N—N он 
TAR N Б а РЬ?*, Zn2*, Са”: 吡啶 缓冲 液 ， 粉 
红 一 黄 
Ке?*, ТГ*, рН=1.2-~5.5, 1 
дв | CoBsNO> CHOCLOONHOH Ее?*; pH=1—1.4, iR, 407—50°С, 
А15 紫 一 亮 黄 
CoHioN20， ОШ, Pen y ау ч 
49 ЖЮ ЕДЫ; JOE EZ A ENNICOCN, Zn pH=5.1, &®+Е ЦОЙ, — W 
К Ж 紫外 荧光 消失 
= ` 
T 
HOS NO 
CioHeN2O PR 282 22 : " КА 
. тЧ oe k ә. Ya | x Ca: pH> 12， 与 酸性 铬 暗 绿 
ка М аЬ М2 CieH12N4O10S; i r fE, Ж K 
磺 基 - 茜 酚 (二 钠 盐 》 
хо, 
оп оп ТЕ: pH=2.2 一 3.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
51 СоН6М»О1о$2 液 ， 紫 蓝 一 红 
2,7- 二 亚 硝 基 变 色 酸 Си?*: pH=5.8 一 6.4， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 
冲 液 ， 紫 一 无 色 
CIoH7 NO, 
52 раа Cu”: pH=4 一 7， 黄 一 淡 绿 








1- 亚 硝 基 -2- 禁 酚 
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续 表 
`5 гә 
РТА 化 学 式 及 名 称 EDTA 直接 滴定 的 主要 
条 件 和 终点 颜色 变化 
53 CioH7NO> 2+ УБ z 
2- 亚 硝 基 -1- 葵 酚 Ch a 
CioH;NOsS; 人 人 AH Cu™: pH=4 一 7， 黄 一 淡 绿 
54 | i 硝 基 R 盐 ， 1- 亚 硝 基 -2- L Ni™: pH=5 一 5.3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
蔡 酚 -3,6- 二 磺 酸 〈 二 钠 盐 ) SN 液 ， 黄 一 淡 绿 
оп QL 2 
+ Ағ $ 
ONO A AAS Cu”: pH=7~8, 4, Ж — B 
55 р ТТТ E [ pH=5.8 一 6.4， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 紫 
8 = 一 绿 或 
nos ОТ “уо 绿 或 黄 
HO;S OH по 
CIoH7CIN4O7S р < 
56 32 К БЕД 5 мм С и O Mg™: pH=10 一 10.2， 一 荧光 出 现 
СІ 0 
OH 
CioHsO; 3+ A 
57 2 3-—% Ж Ее?*: pH=4.8 一 5.7， 紫 一 无 色 
OH 
ОП 
CioHoNO;S; a Nih 
58 2R 酸 ; 7- 氨 基 -1- 羟 基 -3,6- K Ж: Os: pH=11，25 一 30C， 深 红 一 黄 
ZWARE ыш 
2 НО.5 сон 
Hg”: pH=7 一 8.3， 蓝 一 黄 或 红 
Си?*: pH=4 一 7， 乙 酸 -乙酸 盐 或 吡啶 
CioHoN3OS $ i: S= 缓冲 液 ， 蓝 绿 一 黄 ; 或 pPH=12， 淡 紫 一 
М, j 淡 黄 
59 2-(2- 噬 唑 偶 氮 )-4- 甲 酚 ; | >——— Ü) и ЖСК 
x€ N A Co“: pH=4—7, Z 0-2. ih akit te 
CH; RW ME 
М: pH=4 一 7， 乙 酸 -乙酸 盐 或 吡啶 
绥 冲 液 ， 蓝 绿 一 黄 
Cu™: pH=4 一 7， 乙 酸 -乙酸 盐 或 吡啶 
CloHoN3O2S S 缓冲 液 ， 红 一 黄 
60 | 5- 甲 基 -4-C- 唆 唑 偶 氨 ) 间 由 Уон Со?*, Ni: FJ Си” 
Ж; ТАО : IC Zn :pH=6， 吡 啶 缓冲 液 ， 烟 色 一 黄 
Pb™: 条 件 同 Zn, Wa 0 
Си?*: pH=6.0， 红 一 亮 黄 
2+ ° 
снб о, Co pH=6.0, 60~70C, аа 
дуе A ы ; Ni™: pH=6.0, 50~60C, Z— 
61 | 5- EP 2 -2-(2- 1E UB (8 RO 5 ЛА. ы г Е 
ЖЕЙ; ТАМЕ [= N— ocn, Bi™*, Tit; pH=1.5~2.0, 2£— 16 
Pb?, Са2*, Zn™, Hg™: рН=6.0, 
Hg”, Pb™*, Cd”, Zn™: pH=6.0, 
по Г щн ИК 
CioHoeN3O2S S > а E 蓝 绿 一 黄 
62 | 4- 甲 氧 基 -2-(2- 唆 唑 偶 氨 ) | >na y A КЫ an ү 
Кыз N N С Со”: pH=6.0，60 一 70C， 蓝 紫 一 淡 黄 橙 
OCH; М": pH=6.0, 50~60C, WE kie 
Bi, Т”: pH=1.5 一 2.0， 绿 一 黄 橙 
по 
а CioHoN4O Ni 六 :pH=5 一 8， 红 紫 一 黄 


Си”: pH=4 一 7， 蓝 紫 一 黄 
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续 表 
EDTA 直接 滴定 的 主要 
га = h 结 = 
编号 化 学 式 及 名 和 ш 条 件 和 终点 颜色 变化 
CIPCICOC 一 NON 
AN жа | Fe™: pH<1.6， 紫 一 淡 黄 
AAMAS kes оп 
Cl1HgO3s COOH 
65 | 3- 羧基 -2_ 蔡 甲酸 〈 钠 盐 ) ве, pH=2—44, É 
3-HNA-2 OH 
on 
As Fe": pH=2 一 3， 蓝 一 黄 
66 | .羟基 -2- 茜 甲酸 ;1-HNA-2 区 > к. ñi 
Si N 
по оп га pH=3.5 一 6.0， 乙 酸 -乙酸 盐 组 
X 
Cuomos “у, уу |н жя 
pd a НАВЕ 27 < са pH=65—10, ЖОНН, =R 
¿Sa CI Hg”: pH=6.5—10, 262230, 2e— 
Ві?*: pH=1 一 2， 硝 酸 ， 红 一 黄 
Са2*: рн=8 11, 7 ЯЕ 008, 
缓冲 液 ， 红 一 黄 
Cu™: pH=5—11, 六 亚 甲 基 四 胺 , A 
缓冲 液 ， 红 一 黄 或 绿 
Hg”: pH=3 一 6， 六 亚 甲 基 四 腕 ， 红 
по Ка 
| CulHoN302 9 Int, рН=2.5, LR, A, >H 
ll a Д Ж рй ç ` 79 
6 4-(2- 吡啶 偶 氮 ) 间 茶 Zi; ВЕЕ, ` oH Mn2+， pH=9， AEM, HR ILR, 
PAR Че Мы 红 一 黄 
Ni™: pH=5， 乙 酸 - 乙 酸 盐 缓 冲 液 ， 
热 ， 红 一 黄 
РЬ?*: рН=5—9, 7х1 000, 
缓冲 液 ， 红 一 黄 
Ке?*: pH=6, 六 亚 甲 基 四 胺 ， 红 一 黄 
Th :pH=2.3 一 2.8， 红 一 黄 
7п2*: pH=8.0~ 10.5, ARWR, 2 
一 黄 
по оп 
Cao OS Са2*: рнН=8.0—~ 10.5, Ж, Я 
69 4-(2,3- 二 羟基 吡啶 偶 氮 ) 葵 L) \ 一 黄 
m HO;S 人 
s Hg™: pH=8.0~10.0, 21, Ж 
= 1% 
CHION4O， JO ом 7п2*, Са2*: pH=8 一 10， 氮 缓冲 液 ， 
70 4-(2- 氮 基 -3- 羟 基 -4- 吡 喧 AN TÁ 红 一 黄 
ж) нов 9—90 N на” ER Masi 
Уе 
оС й es Ta T: к= >—NB, Cu: pH=5.0， 红 一 黄 (Cu 多 时 ， 
71 4-[(5- 氧 -2- 吡 啶 ) 偶 氮 ]-1,3- ZAGRA), (Ë PAN 
二 氨基 茶 ; 5-СІ-РАРАВ 
NH, 
DO 
` 
CIHIIN3O2S | з А УА Cu”: pH=5—7, #— Ж 
72 | 4- Ep GA E -2-(4- E Ж-2-ШЖ аа 09. Чам 
AZOR; МТАНА сн “оси 
си, по, 
СпНн№О А 2+ А 
А" Ni: pH=5 一 8， 红 紫 一 黄 
73 2-(4,5- 二 甲 基 -2- 咪 唑 偶 氮 ) ум T ` Cu, рн-4—71, EEA 
Ж: 2-MiAP > S SS S 
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续 表 
Е Рай š EDTA 直接 滴定 的 主要 
编号 化 学 式 及 名 称 结构 式 
RDS 条 件 和 终点 颜色 变化 
Со?*, Си”', №2*: pH=4—7, 乙酸 
по е р i 
CuHiaNs0S l 盐 或 吡啶 缓冲 液 ， 红 紫 一 粉 纪 
74 5- 其 氨基 -2-(2- 唆 唑 偶 Е юж i 2+ "КҮТ 
Ж), ТАМ | > N УМС), Zn”: pH=6.0， 吡 啶 缓冲 液 ， 烟 色 一 黄 
= РЬ", pH=6， 吡 啶 缓冲 液 ， 蓝 绿 一 黄 
Si Р Ві?*: pH=2 一 3， 玫 瑰 红 一 黄 
CDHNO4 М Pb?; pH=4 一 5， 红 紫 一 深 黄 
75 1,7,9- = #%ҖЖ-3 Н-Ш}ШЕ&-3- Z `| ` ТҺ**: pH=2.5 一 3， 玫 瑰 一 黄 
酮 ，phlorein ше, In™: pH=3~4， 红 一 黄 第 
Ке?*: pH=5.5, Ж > F == 
ag] 
C12HoCIN,; OQ оп БОШ 
12HoCIN2O6S Е СА Ca™: pH=12， 一 黄 绿色 荧光 消失 
76 Зе]; 5-I-3-(2,4- RN 2$ ый 
— 9 3 3: fB 38 )-2_ 28 ДШ HO Ç =N: зц.» Ni”: pH=4, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
酸 чү 热 溶液 ， 粉 红 一 黄 
Ві?*: 0.1molL 硝酸 ， 红 一 黄 
CibHoN3O4 „СА 7 ЖЕ: Cu™: pH=13， 红 一 蓝 
ON — N УО ш 
77 4-(4-1й Ж Ж 18 Җ.)-2- Ж ҖЕ : Бе. = Th: 硝酸 ， 红 一 黄 
Ж); DHNAB OH Zr“, 1.5—2.2mol/L 盐酸 ， 加 热 ， 红 
一 黄 
CioHioN;O; оп HO 
78 1-(2- Ж ЖЕ Ж (B Җ|)-2- Ж Ж £ Š ЖЕ Mg”: pH=10， 黄 一 紫 
ЖЕ; DHAB TAN =f _У 
Cl2HioN2O3 人 
79 | до З PU) ШЖ — £ M pi as 
= / Ше, 
W: HBR к= Y Оп! zL 
Cl2HioN2O5S ПО, 4- 
АЫ ОМК эү к эы Н Th”: 硝酸 ， 红 一 黄 
80 4-(3,4- 二 羟基 葵 偶 氮 ) 葵 磺 Ух ж; РЕ СИА 
Në, DHSAB; SAB Ho NENA )—SO;H Bi™: 0.1molL 硝酸 ， 红 一 黄 
10. OII SOiH 
Cl2HioN2OioS> SN 2 бу 4+ уь из yh y 
81 | 4-(2,3,4- 三 羟基 茶 侦 氮 )-2, HO N=N s оп S: кел а 
6-=ЛИ ЖЕЙ: H SRD К. | 
C12H10CIN3S ASNS АГ?*, Ее?*, Те2*, Hg2*, РЬ2*: pH=4.6, 
82 7- 3⁄4 Ж-3- ЧЁ 2X Ж -3 H- Uy 1 由 A 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 氮 气氛 ， 用 钨 丝 
E GRRR) SRA: mE ENA SERS 7 АМС TES, >Ш 
Pb?; pH=3 一 4， 蓝 一 黄 
Ві?*, pH=1.0—2.5, = # 
б Са?*: pH=6.5—9, Ж—# 
CoHnN3O ў рае НЕ”: pH=3—3.5, WRH 
83 2-(2- 吡 啶 偶 氮 )-4- 甲 酚 ; CP In™: pH=3.5~5.0， 紫 一 黄 
PAC Бб Mn?t; pH=5.5 一 8.5， 蓝 一 黄 
Ni™: pH=4.5 一 6.5，70C， 紫 一 黄 
Ѕс?*: pH=2.5 一 5.0， 蓝 一 黄 
Zn?t; pH=6.5~9.0, Ж#—# 
С»НиМзО ы 
1211111Ч3572 
Z < ‚ с: 2+, ТА А 
84 5- 甲 基 -4-(2- 吡 啶 偶 氮 ) 间 68 3 N— You т а 
Ж 0; РАО | Е 
Ж ён, 
прера IO. 
1211111Ч3572 3+ Е ИРНА к, 
85 4-(6- 甲 基 -2- 吡 啶 偶 氮 ) 间 £ S—K—N— 》 on к: С =ч 
\ 一 `= Ві?*: pH=1.5 一 2.5， 红 一 黄 
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续 表 
sess š EDTA 直接 滴定 的 主要 
编号 化 学 式 及 名 称 结构 式 条 件 和 终点 颜色 变化 
CHIIN3O4S М у ⁄ ` 3+ їй: Би. >= pz јав 
A É N—N N— 5—50;Н Ее?*: pH=0.5 一 2.5， 微 蓝 黑 一 亮 柠檬 
86 | 3- 羟基 -3- 菏 基 -1-( 苯 基 -4- С a: ; а г 
TAIE) = 0; НРРТ OH š 
B B “h 
CioHiiBrəoNs Y i Әп Со?*, Ni”, Fe™, Cu™: 形成 紫红 
Е рет 1 Я ; ; : 形成 紫红 
87 5-[(3,5- 二 省 -2- 吡 喧 ) 侦 氮 ]- ss N E g qa 色 配 合 物 , 紫红 一 黄 ， 对 PA H AN 
2,4- Z A Ж P Ж; 5-Br- N >= 象 
PADAT хат, 
Br w: CH; P К 
CioHioBrNs KI F$ Cu”: pH=3 一 5.6， 紫 红 一 黄 
88 5-[5- 省 -2- 吡 啶 偶 氮 ]-2,4- ay Мем Ç 2 NH; Ni™: pH=4.0—5.5, 22. 891 
23 9 4; 5-Br-PADAT к Bi™: pH=1.5 一 2.0， 紫 红 一 金黄 
СоНр№ №, ми, | 
89 RB, SB- Z A а; EN RNE S Си?*: pH=4.5， 紫 红 一 黄 绿 
DAAD ‚Ж, ид Р. 
C12H12N402S | > N— Уен 
9 | 2-(2- 唆 唑 偶 氮 )-5- 二 甲 氨 N —/ > Си”: pH=4.0 一 6.0， 蓝 一 浅 红 
基 茶 甲酸 ;，TAMB COOH 
сї Cih -3+ у 
Ci2Hi3N3O2S у» s EN В": pH=2.1， 紫 一 粉红 
91 4-(4,5- 二 甲 基 -2- 唆 唑 偶 氮 )- | жк е. OH РЬ?*: pH=6.5 或 9， 紫 一 粉红 
2- 甲 基 -5- 羟 基 荣 酚 Т Ж а Zn: pH=6.5 或 9， 紫 一 粉红 
Ch H НО. 
CHNO ЕН ГЕ ч, мх Y Си”: pH=4.7， 蓝 紫 一 黄 
92 2-(4,5-— 基 -2- 咪 唑 偶 氮 )- \ ` I кыт, Ni”: pH=5—8 红 紫 一 黄 
4- 甲 基 茶 酚 сн, “п, 
СООП 
СНО; A NUI LILON 
93 2,5-31 (2-2 Z HE AIE )-4-9 Hg”: pH=5.5， 粉 红 一 黄 
基 茶 甲酸 HOLLCLLCIHN 
COOH 
Си?*: pH=4—7, 乙酸 -乙酸 盐 或 吡啶 
по 缓冲 液 ， 蓝 一 黄 
2+ :2. = 2+ A Ёё [у 
Ci3HoN3OS Y. юж: со М: E Cu Ж, ЖК 
94 | 1-C- 喷 唑 偶 氮 )-2- 蔡 酚 ， | 站 7 Іа*: pH=3 一 8， 红 一 黄 
TAN £ Ві?*: pH=3， 蓝 紫 一 黄 
Pb”*; pH=7， 吡 啶 缓冲 液 ， 蓝 紫 一 黄 
202°: 同 Pb 条 件 ， 粉 红 一 黄 
по 
gè C isHoN;OS P. N A Ві?*, TI*: pH=1.8—2.8, #— J 
2-(О- ШЕ { 8()- 1-2) кш Тф Cu”: pH-2.7~3.0, K> R 
x. 
Д 
S TAR Cu?t; 近 中 性 ， 加 入 lml 冰 乙 酸 ， 终 
CoHeNzoS хе у 点 由 红色 一 楼 色 (си EE, ERE 
96 1-(2- 噬 唑 偶 氮 )-2,7- 二 羟基 N E 绿色 ) 
Я: 2,7-TADN x / Zn2+: рН=5~7, #1 
п 
К по Cu”: pH=4—7, 乙酸 -乙酸 盐 或 吡啶 
> Š 592. h У Ше — ZJ нү 
Cl3HoN3O4S> [> N=N £ у 缓冲 液 ， 蓝 TRR 
97 1-(2- Bš W B Z )-6- 8 36 -2- N 2 Со**, Ni; E] Си, 0 ж 
250) 〈 钠 盐 );， TAN-6S N ) Pb”*: pH=7， 吡 啶 缓冲 液 ， 蓝 紫 一 黄 











2 
Zn 一 : 


同 Pb* 条 件 ， 红 紫 一 黄 
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第 十 一 章 滴定 分 析 法 627 | 
续 表 
S ° EDTA 直接 滴定 的 主要 
z 学 j 结 
编号 化 学 式 及 名 和 л 条 件 和 终点 颜色 变化 
ПО БОП 
S 一 Са?*, TI*: pH=3.5, >i 
AA LD $ m, H=3 A z em " 
98 3- Ж Ж -4-(2- Bë W {Щ 2 )- ` В ИРЕ 
2+ 2+ 2+ 2+ ‚2+ 
2.7- 二 磺 酸 蔡 ，TAN-2;， 7S ` 7 Cd , Co Cu ‚ РЬ, Ni : pH=6, 
乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 紫 一 黄 
3O:H 
оп оп я É 
CisHoNsOsSs s Ni Си”: pH=5—7, W — Ж 
9 | 4,5-=ЖМ-3-(2-БЖЕК{ДҖ)- | 2 Nas TE ТВ: pH=2.5 一 3， 蓝 紫 一 淡 红 紫 第 
2,7-—ЇЙЇ@?#; ТАСА узака Сү Zr: pH=1.5 一 2.5， 蓝 紫 一 淡 红 紫 = 
Ее: pH=1—1.5, #9, 50—60°, ZL “ë 
CiGHi NO2 £ N € N £ ` 紫 一 柠檬 黄 
100 | 钥 试 剂 ，N- 茶 甲 酰 基 -N- 茶 Ny м у Cu™: pH=4.2 一 5.4， 微 绿 黄 一 蓝 
J; N-Ż H Bk-N-28 2 y J: о он у: pH=2.5 一 4.5， 乙 酸 盐 ，50% 乙 
E, MAH 
СН. NO2 A NA, Al”: pH=5.8 一 6.4， 一 荧光 出 现 
01 2-(2- 羟 基 茶 亚 甲 基 和 氨基 ) 茶 F. 1. Ма?*: pH=10 一 10.2， 一 荧光 出 现 
B) “ои HO Ca™: pH=12， 一 荧光 出 现 
An 
CH1 NO5S Ë „ЖОКЕ ж ЗГ, | 
СМ 50:Н 3+. клы 红 紫 一 无 色 
O2 | ҮҮТ УТ sa орум” л ш. 
Ó он 
Cl3HIIN3O6S СООП OH 
03 | 2-(G3- 羟 基 -3- 苯 基 三 氯 烯 基 )- bend рал К] TN Fe?*; pH=1 一 2.5， 蓝 一 粉红 
5- 磺 基 茶 甲酸 + ЖЕ я: Хә, / 
ai Си?*: pH=3 一 8， 紫 红 一 黄 绿 
CHIIN4O4CIS BA N— 7л?*: pH=5—8, ZL— W 
104 | 1-(2- 咪 唑 偶 氮 )-2- 蔡 酚 -4- „з. x= _|+нс Pb2*，pH=5 一 6， 粉 红 一 亮 黄 
WR D H Са?*: pH=5 一 8， 红 一 黄 
е Hg”: pH=5~6， 粉 红 一 亮 黄 
С,зН,СІМО 3+ фе 
ait n i Без*: pH=2—4, ЙЖ— Wi 
105 | ZRK B 盐酸 盐 , 凡 拉 明 | cmo Y NH—Z Y N=N:CIl P тоа 
E, ШЖ ШИВ AN = V*: pH=1.7 一 2.0， 硫 酸 ， 蓝 一 无 色 
ш; ARTE E Z81128 Wa. 
Bi™: pH=2.5 一 5，20% 了 吡啶 ， 红 一 绿 
< Cd”: pH=4—5, 2051, ZL — y% 
NH—NH— 绿 黄 
106 | "22832995 Se Ж In*;, pH=4.5，60% 乙 醇 ， 红 一 绿 
=й. ҖИТЕШ = Ул т уны ела 
ЕТ Š Nit; pH=5，20% 吡 啶 ， 红 一 黄 绿 
к РЬ”: pH=3.5 一 6.4，20% 了 吡啶 ， 红 一 黄 
7п2*: pH=6 一 7，20% 了 吡啶 ， 红 一 黄 
Са?*, Ni™, Pb™, УО2*: pH=4.5~ 
6.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 红 一 无 色 
бей ми NH £ ` Ga™: pH=4.5 一 5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
1зН,2№ / = 液 ， 红 一 无 色 
107 二 葵 基 卡巴 肪 ;二 葵 基 代 о—С Эу 
ПЕ N pa Hg”: pH=1, КСІ-НСІ, 蓝 紫 一 无 色 ， 
NN > вї рН=5—6, 六 亚 甲 基 四 腕 ， 紫 一 无 色 
Ма”: pH=6， 加 亚 甲 基 蓝 使 变色 敏锐 ， 
紫 一 绿 
F X 
NI NH Č Š бош 
Ci3aHi2aN4O4aS / F , Cu?t, Ni”, Pb, Zn™: 红 或 红 紫 
108 4-[2-( š (B Ж P k ЖЛ 28 о—=С EN 


















































































































































































































































































































































| 628 分 析 化 学 手册 “20 化 学 分 析 
续 表 
EDTA 直接 滴定 的 主要 
с e4 AH = x 
i и аА 条 件 和 终点 颜色 变化 
Са?*, 7п2*: pH=5, 乙酸 盐 , Fe2*/Fe3*t, 
紫 一 无 色 
Cu™: pH=5.5， 乙 酸 盐 ，NH4SCN， 
Cl3HI4N2O RN RN 紫 一 亮 蓝 
109 | 变 胺 蓝 ，4- 氨 基 -4"- 甲 氧 基 CHO Ç 2 NH Ç 2 Nb Ее: рН=1.7—3, — 2.0, RE 
二 茶 胺 一 黄 
РЬ": pH=2~5， 乙 酸 盐 ， 紫 一 无 色 
V5+:， pH=1.7 一 2， 硫 酸 ， 蓝 一 无 色 
CisHiuNa sN Ус э, Cu™: pH=5.8， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
110 Р ЕК С š ы 
2-(4-— HS ОНЕ ИЕ: ЖЕ, м 6 NOH): 粉红 一 楼 
Сп, 
тА ЕА Я )-2- F ЖЖ £ Angi к — 2 we In3+， pH=4， 乙 醇 ， 红 紫 一 黄 
下 < Е ЕТ ç 2 Ñ = s: 2+ > 
° 7п^*: pH=10, LẸ, ZL 3 — B 
基 -4- 甲 基 葵 酚 ，PAMAC x=? а а 
Zn”*: pH=2 一 3， 淡 红 一 淡 黄 
T Pb?; pH=4.5 一 6.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 
Cl3HI4N4O АШ ми 4 A 冲 液 ， 红 一 无 色 
112 ЖЖЖ; ЖАК o= Hg”: pH=1， 盐 酸 ， 蓝 紫 一 无 色 ， 
Ый ZEE маи м 4 У 或 pH=5~6, 六 亚 甲 基 四 胺 , 紫 一 无 色 
ý V°*, pH=4.5 一 5.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
液 ， 紫 一 无 色 
O оп 
oll 
a “S, 
ña | | о I | Th: pH=2.8， 红 一 黄 
Ж Ж: 1,2- 二 羟基 草 醒 SS r 22 
O 
О p 
REN А, Р кй SS ТВ: pH=2 一 3.4， 硝 酸 ， 粉 红 一 黄 
114 | MEW; 1,4- 二 羟基 草 醒 - Зм Сре ИУ 或 无 色 
3- 磺 酸 YY Мон “т 
о ОН 
Ке?*: pH=4 一 4.5， 乙 酸 盐 ， 加 热 ， 
о оп 红 一 黄 
в у РО МИ AiO Sc™: рН=2, WM MERER E 
TA ае А. С вк 敏锐 ， 红 一 绿 
发 钠 ; 1.2- — I ЖИ з š: 
үз ` У Th**; pH=4.5—6.5, ， 粉 红 一 
г» O 黄 ， 或 pH=1.5 一 3.8， 红 一 黄 
Y3+:， pH=5， 玫 瑰 一 黄 
NO сооп 7 К 
Cl4HoN3O3S S 7 < Са“: pH=3—8, 1 2 紫 一 黄 
116 З Ж -4-(2-Ж W (B Җ|)-2- Во. Ni™: pH=5.5~9， 蓝 紫 一 黄 
RFR; TAHN ( ) ТЇ: pH=2—3, WKH 
22“ Е | 
сл 4 ЙЕ КЕНЕ S Cu”: pH=2.8, #—Ж 
117 8- Ж 26 -7-(2- ПЕ (B 2) ë x= 3+ 1 
N TI: pH=1.8 一 2， 紫 一 黄 
k; РАНО OH 
72 ДЕ РА 或 
C14H11N302S K | ë 9% Cu : PH=5 或 9 
118 4-(2- 2 JF WE (8 0 )-2- s МЕМ 9—0Н РЬ2*, 7п2*: рН=6.5 nË 9 
基 -5- 羟 基 茶 酚 ，BTAMR "H. Hg™: pH=6.5 
Br д _ 
Ci4HNN3O3SBr Си?*: pH=5.05， 蓝 一 黄 绿 
27 ⁄ + а 
119 4-67 ЭЕ RO -3- Ë | Мукем з соон Co?t; pH=6.8, W — F 
羟基 茶 甲 酸 ; Br-BTAHA NS AS = М7: pH=6.4， 蓝 一 黄梅 
но 








629 [ 





























































































































































































































































































































































































































SO;H 





第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 
续 表 
e А EDTA 直接 滴定 的 主要 
= 化 学 1 结构 
е ыы В 条 件 和 终点 颜色 变化 
CuHi;N.;O; оп по Са2*: pH=13， 氧 氧化 钠 ，10% 乙 醇 ， 
120 | 228-00); ENNEN к< 红 一 黄 
双 (2- 羟 基 葵 亚 氨基 ) 乙 烷 Кой "к, ну Са2*: pH=11， 氨 ， 红 紫 一 黄 
сооп 
CuHi2N2O3 2 sz hy 
a Nd š Mg™, Zn™: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 黄 
121 | 2-2-2-5- PERMA) EN Жо K 
KPR СЇ: E B Си е 
CisHI3NOsS 
С РИН s= „соон Си?*, Ni, Со”: pH=4—8 BË 10, 
122 (2- 羟 基 -4- 磺 基 -1- 蔡 基 ) \ HO:S 一 人 NY 一 荧光 消失 
氨基 二 乙酸 4 “соон 
ОН 
F ` 
C14H14N40 NI] u Оў. 
123 | 1-(4- 甲 基 -5- 胀 唑 偶 氮 )-2- [еде ^к 人 Cu”: pH=3 一 5， 酒 红 一 黄 
ЗЕ: MIN з р 
HO 
C14H14Br2N40 o ы 
r N 
ес ИЗИ п S N—N— мнен e a 
124 | 2-(3,5- 二 溴 -2- 吡 啶 偶 氮 )- E TN. 2. á Bis+，pH=1， 紫 或 蓝 紫 一 黄 
5- 乙 氨基-4- 甲 茶 酚 т ББ" КЕНЕА 
по 
CuHisBrN,O rA = 
125 2-(5- 洗 -2- 吡 啶 偶 氮 )-5- 乙 Br T N=N 9 NHKC2H。 Pb”*: pH=4—6.8, ZEE — PË 
氨基 -4- 甲 基 茶 酚 Na 
i 
ie CuHisNOs A O Си?*: pH=4 一 7， 亮 蓝 荧光 消失 
甲 基 钙 黄 绿 素 蓝 5, 一 一 OH Mn?t; pH=10， 亮 蓝 荧 光 消 失 
| 
зан 9 
Ci4H16N202 HN Гу S ми 
x РЛ / А 
127 3,3-2 H AHERE z; 邻 二 AA Бе?*: pH=1.4~2.2, ZL— We 
ж z H.CO OCH; 
по РЬ": pH=4 一 6.8， 红 紫 一 黄 
CuHio6NsO М лс 2+ 
. лү ese, БА, | Си”: pH=5， 红 一 黄 
128 | 5- 乙 氨基 -2-(2- 吡 啶 偶 氮 )- [jH 人 NHCOHs A. 
ке `— 一 Bi: pH=3， 红 一 黄 
анж с; > 
> Hg”: pH=5.5， 红 一 黄 
oll Ві?*: pH=3， 红 一 黄 
CI4HI6N4O —N 34 
S w £ * ⁄ Ñ ç Ca ": pH=5 一 6， 红 一 黄 
129 2- 乙 氨基 -$-(2- 吡 啶 偶 氮 )- Е N N= МНС.Н. 
ы o (2- ME E {А Ж) Ra N Š Hg: pH=5.5， 红 一 黄 
„жа 
CH; ТЇ?*: pH=1.4 一 3.6， 紫 一 黄 
Сан, ,0,5 А COOIT ai 
130 |  2-(2- 1% MEB Җ)-5- Z A [> 40 SN 2 Си*: pH=4.3， 蓝 色 一 浅 紫色 
基 茶 甲酸 N “снн, 
CI4HI7N5 те СП; 
131 4-(4- 甲 基 -5- 咪 唑 偶 氮 )-1- FR Си?*: pH=3—5, #—Ж 
4-(4- F 38 -5-0K Ë {4 Я) k N n YN тев R 
ZFA; MiDAB М №7 
DN оп но 
CisHoNsOoS > L N 
8- 羟 基 -7-(2- 羟 基 -3,5- 二 硝 ЖЕ) ааз Ий э М 
1325 |а ез о / | Ві?*: pH=1~~2， 粉 红 一 蓝 
基 茶 偶 氮 )-5- 磺 酸 唑 啉 ; 苦味 胺 = 156 Ш У 
ИЫ: HDNPAZOXS ON 
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续 表 
这 = 
编号 化 学 式 及 名 称 结构 式 оаа 
CisHioO; HO Fig 四 OTAN 
133 | FÉR: 摩 林 (Morin); X ү (_5—он Ga™: pH=3.8， 一 绿色 荧光 消失 
黄 木 精 ; 2',4,3,5,7- 五 羟基 去 SA In", pH=5， 一 绿色 荧光 消失 
Ж [ oH 
оп О 
Оп 
134 | 3,3',4',5,7- Ж Ж% AÉ Pe BH; Y | М—/ Th“: pH=3 
Meletin I Ñ “оң 
lO 0 
oll 
135 Ci5HNIN3O | Кы. N= Bi*: pH=2 一 5， 蓝 紫 一 黄 
2-(2- 吡 啶 偶 氮 )-L 蔡 酚 IR Pn SENON A тї: pH=1.5~4.0, WE # 
м 
Bi?*: pH=1 一 3， 红 一 黄 
Ca™: pH=12， 用 Cu-PAN 指示 剂 ， 
置换 反应 ， 紫 红 一 黄 
Cd: pH=6， 乙 酸 盐 ， 红 一 黄 
Cu™: pH=2.5， 乙 酸 盐 ， 红 一 黄 ， 或 
pH=10， 氨 ， 紫 一 黄 
СН. МО ЖГ рч ш?*: pH=2.5, 乙酸 盐 ， 红 一 黄 
136 | 1-(2- 吡 喧 偶 氮 )-2- 将 配 ; а Е Ni™: pH=4， 乙 酸 盐 ， 热 ， 粉 红 一 黄 
PAN; o-PAN 5 Th“: pH=2 一 3.5， 硝 酸 ， 红 一 黄 
2. 002: pH=4.4， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 异 
丙 醇 ， 红 一 黄 
Zn”*: pH=5—7, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
粉红 一 黄 
Hg”, РЬ, Ѕп2*, Fe”, Ма 4 
属 离子 : pPH=1.9 一 12.2， 红 一 黄 
CI5HIIN3O AN N=N ⁄ Y оп 
137 4-(2- 吡 啶 偶 氮 )-1- 蔡 酚 ; Yy у Cu™: pH=4.5， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 红 一 黄 
p-PAN 人 ? 
Cu™: рН=0.5 ~ 4.0, 19~95C, 1 
一 无 色 
Zn?*; pH=4.4 一 7.5，25 一 70C ， 红 一 
K> 无 色 
iss CisHiN3OS SN 一 N 一 C 一 NH: Са2*: pH=4.8~6.0, 40~70C, ZL 
菲 醒 单 硫 代 半 卡巴 逐 ; PTS зе | 一 无 色 
| 5, Hg?t; pH=5.3—6.8, 30~70C, ZL 
ке 一 无 色 
Ni™: pH=4.5~7.0, 40~70'C， 红 一 
无 色 
N 5 
139 | С=Ни№0: РВ À Ti™: 0.5molL 盐酸 ， 紫 一 黄 
4-(2- ЕЛЕ 0-3-6 Г" I | ар А Са?*: pH=8， 粉 红 一 黄 
NR 
АГ*: pH=4~5， 绿 黄 一 黄 
Ві?*: pH=4 一 5， 紫 红 一 黄 
Cd2+: pH=7 一 8， 紫 红 一 黄 
CI15HIIN3O4S As 《 》 x СЕ А „л. 
кт Н = эз: / n`: рН=3.4~4.5, #ZL— 8 
140 на apr NN Me™: pH=10, ARH 
сн №2*: pH=3.5—4.0, 60-70°С, ЖТ 
= 
U“: pH=5， 紫 红 一 黄 
Zn2+: pH=5.5 一 8.0， 紫 红 一 黄 

































































































































































































































































第 十 一 章 Ж ЕЛЖ 631 
续 表 
S Ь EDTA 直接 滴定 的 主要 
с А "M 2 
编号 化 学 式 及 名 称 ил 条 件 和 终点 颜色 变化 
no оп 
N >, Са2*, Zn?, Pb?; pH=8—9, Xi 
CisHiiNsOs z єм м D ÆW, 2 F 
141 6,7- 二 羟基 -5-(2- 吡 啶 偶 氮 )- = m 
о на < Си*: pH=3.3，80C ， 乙 酸 -乙酸 盐 
АШИ; SN 缓冲 液 ， 红 一 黄 绿 或 绿 
sOH 
С,5Н,.№30%5 ШЙ ti 2 
15H11 N308S2 N Cu”: pH=4—5, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
£ X > š P Кэр эы 
142 4,5- Z 3⁄2 Ж -3-(2- Ik wë 18 Ç JN AR WA: 或 pH=10, ARI, йж 
F y- -2 — T RO м 22 一 粉红 
氮 )-2,7- 禁 二 磷酸 HO;S so М 
сооп 
CısH12N205 а Са?*: pH=2.8， 乙 酸 盐 ， 蓝 一 红 
143 | зати, RENE № К: 
59 -3 SS м. 4+. 92 ERER, 1 
ЮЕ ON S So Ҹу ТА": pH=2 一 2.7， 盐 酸 ， 蓝 一 粉红 
OH 
E чп, оп 
159112407 М А A „тр 
oo A 站 Cu”: pH-=4.5， 乙 酸 - 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 
2 wB] K KRA 或 pH=10， 氨 缓冲 液 ， 蓝 一 粉红 
蔡 酚 -3,6- 二 磺 酸 ，PAHA HO;S so 
CısH16Br2N40 n kes: 
145 2-(3,5- 二 省 -2- 吡 啶 偶 氮 )-| НС, 4 bse Bi™: pH=1， 紫 或 蓝 紫 一 黄 
5- 二 乙 氨基 茶 酚 Б ңг 
CısHı7BrN40 Г по Pb2+，pH=4 一 5， 紫 一 黄 
146 2-(5- 省 -2- 吡 啶 偶 氮 )-5- 二 АБ: А; 
Br N=N—“ N(CH:): 站 :，pH=4 一 5， 深 红 一 
过 氨基 革 酚 ，5 BrPADAP 20. T Нуу Zn”; pH=4 一 5， 深 红 一 黄 
CieHoCHN2O5S PS гоп OH Ca: pH=11.5， 氨 缓冲 液 ， 红 一 黄 
钻石 铬 蓝 SRL; JAHR (у мк сү» Мп”: pH=10, 氨 缓 冲 液 , 抗坏血酸 ， 
147 | 盐 坚 牢 紫 В; 2-(3,5,6- 三 氧 -2- р: Ж: A g zr — 8 
羟基 葵 偶 氮 )-1- 茜 酚 -4- 磺 酸 а a [м Pb: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 酒 石 酸 ， 
С) $031 Ya 
CisHioCIN;O;S NOSAL Su 
МО > é WATA Fe”*: pH=4， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
亚 米 茹 铬 蓝 35; 2-(5-Җ-2- é УДАР шел SSB S > mA, B-P 
W 2383-Wi36 38 B 80-1-28 8) a lg К 
% AE -3- ЛИ ЖЕ 28 (B Җ)-1-23 SN КА ск j зе 
ДЛ СВ) Q f In"; pH=7， 加 热 ， 红 一 蓝 
SOall 
Ca™: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 红 一 蓝 
Ci6HioCl3N3OsS Cl ОП В Руи =e 
16HioCl3N3Os OH NH; БЫ Mg”: pH=10， 氢 缓冲 液 ， 红 一 蓝 
坚 牢 蓝 FB; 亚 米 茄 铬 坚 N A = Ni z S š: аги 、 И 
їй Рен ы sma s 4 м=м A Ма?*: pH=10,， 氨 缓冲 液 , 抗坏血酸 ， 
机 ы. = JR ZT 1 
氧 -2- 羟 基 茶 偶 氮 )-1- 茜 酚 -5， CI CI К. неш 
7- 二 磺 酸 (二 钠 盐 ) 5031 Ni™: pH=8.5，80'C， 酒 石 酸 ， 紫 一 
DOS он IQ мо» 
Cl6HioN4O12S> AE ; { 
Е € S кх € Š тһ; pH=2.5~3.5 
150 昔 味 胺 R; 3-ЖЖҖ&-4-(2-Ж / x : pH=2.5—3. 
基 -3,5- 二 硝 基 茶 偶 氮 ) 蔡 -2,7- Ñ 5 NO. Кез: pH=6.8 一 7.5 
=й y I 
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| о 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
续 表 
| 
с = "M 25 $ 
编号 化 学 式 及 名 称 ШЕ 条 件 和 终点 颜色 变化 
он OH UQ м 
C16H10N4013S2 q Аз: 
š Th“: pH=2.5~3.5 
151 | WORI CA; 2-О0-ЖЖ-3,5- ар Se к 
二 硝 其 氨 ) 变 色 酸 — e : ровот, 
硝 基 茶 偶 氮 ) 变 酸 по; s“ s SO; NO, 
Mg”: pH=9.8 一 11.2， 氮 缓冲 液 ， 红 
— E 
поз оп опо ш 
CisHuiCIN;OsS š } N 
ka 11CIN205 ‹ У Са?*, Cd? pH=11.5， 氮 缓冲 液 ， 
152 镁 试剂 ; 铬 蓝 2RL; 2- 羟 基 - ё ` М X т 
1-02-36 36 -3- Б Ж -5- AR M ) 一 PEIER 
= — а 人 М” pH=4, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 , 加 热 ， 
= x. a> 
Sr+: pH=12.5， 二 乙 胶 ， 红 一 蓝 
区 ШО = > 
STA S " >< к Са *: pH=12.5， 红 一 蓝 
153 | 4-Җ-6-(1- 羟基-2- 禁 偶 JR TO 
氮 )-1- 羟 基 -2- 磺 酸 苯 〔 钠 盐 ) SA соода 
CisHii CIN;OsS он pi 
蓝 5 | 5 "g 729 729 Z v x 
ШЕЕ ZK; . YN мау Ее: pH=4， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
154 |B 或 BR; ЖУ В сл | р ШЖ, 6-4: 
БА эск s m CI A i а 
4- 磺 酸 -1- 蔡 酚 〈 钠 盐 》 $O; 
C16H11CIN20;S2 HOS ОП OH Ca™, Mg”: pH=8.5， 氨 缓冲 液 ， 酒 
酸性 铬 蓝 RR 或 2R; 亚 米 ¢ $ N 一 N р a 红 一 蓝 
155 | 茄 蓝 GFS; {W 2R; 铬 紫 SB; 2 СА | Е" Mn”, РЬ?*, №2", Хп2*, Са?*: pH=8.5, 
2-(5- 0-2-8 35 -3- Й AE ЖЩ el + 乙酸 铵 ， 红 一 蓝 〈 测 Mn* 加 抗坏血酸 ; 
氮 )-5- 磺 酸 -1- 蔡 酚 〈 二 钠 盐 ) 501 测 Pb2 加 酒石酸 ) 
оп оп at: >12, AA ， 红 一 蓝 
Ci6H11CIN209S2 X 2+ ан 8 Е A Zn?* 
156 | 24(5--2-Ж Ж ЖШ ЖО-1, Я =ч. n УЛДЕ ОШОО 
а ое ыы уы ) r pH=10， 氨 缓冲 液 ， 红 蓝 ( 测 Poin 
ББ с HO;S `SO;H Ai AR, JM Mn”* 加 抗坏血酸 ) 
оп Оп по a”: ‚ AFA ， 红 一 蓝 
CisHii CINə;OosS; |. = 0 Ар кй, Ж 
157 | 2-(4-Җ-2-% Ж 2 Җ)%® аа: “ ус МЕ", Са", Mn МЇ", Pb“, Zn : 
аю СЕВ) RARA pH=10, 22100, ZL— W (M Pb 一 加 
= HO:S `SO.H HAR, M Mn”* 加 抗坏血酸 ) 
ol 1 
СН. №О4 Р $ 
£ 2+, 2+, =10， 氮 缓冲 液 ， 蓝 
158 | 1-(2- 羟 基 -4- 硝 基 茶 偶 氮 )- = y= 0 уч N AS 
2-280) = Ка 
\ 2 
Cı16H11N307S 3 
ЕШ ЖОШ R 或 RT; 酸性 OM ШО оо: Bi: pH=2.5, WR, Ж И 
159 | ЖЕ 4RF; ШН RN, Ж ba Ее: pH=2, KIH 
洛 铬 酸 盐 坚 牢 灰 RA; =. Th*: pH=2.5, WR, 91—18 
уа & | 50И KOSA 
2-(2-Ж 35 -1- 2% {А -6-7 ç ; Zn, pH=8， 氨 缓冲 液 ， 猩 红 一 紫 
基 -4- 磺 酸 葵 酚 〈 钠 盐 ) 
11O;S i 
C16H11N309S2 
160 | 8- 羟基 -7-(4- 硝 基 葵 偶 氮 )- Ж У к (у No; Си? 氨 缓 冲 液 ， 紫 一 黄 绿 
SS 
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续 表 
EDTA 直接 滴定 的 主要 
= = I. 25 $ 
ЗЕ а с 条 件 和 终点 颜色 变化 
оп оп 
СН1МзО1о52 a RN 
161 | 变色 酸 2B IÈ 4B; 2-(4- 硝 АН “Ҹу N—N < Ў ЧО. | тһ. pH=2.7， 紫 一 金黄 
H + E уяр {б WG +h - р, ij 
基 茶 偶 氮 ) 变 色 酸 〈 钠 盐 ) по, УСУ “Жам 
C16H11CIN401082 МИ, ОП HO. Cl 
162 ЖЕЛАЛ: 8-5ДЖЕ-2-(3-Җ-2- NS Са?*: pH=2, 60~70C, # — HM 
羟基 -5- 硝 基 荣 偶 氮 )-3.6- 二 БАДА; / йж 
磺 酸 -1- 蔡 酚 〈 二 钠 盐 ) HO:S” ~Z NSO,H NO. 
> 
CisHuNsOr; ки; OIL но, No, = 
苦味 氨 偶 氮 -H- 酸 ，8- 氨 基 - el у 篇 
163 |2-02-# Ж -3,5- = f Ë AÉ F | SNS K ) Bi+:，pH=1， 蓝 一 粉红 - 紫 
F )-3,6- — W BQ -1- 28 BM; Но “УТ” “зон NO; 
HDNBANS 
OL IO 
CisHisN.O> Mg”: pH=10, а, R — Ж 
164 1-(2- 羟 基 葵 偶 氮 )-2- 蔡 酚 ; Са?*, Sr: pH=12.5—13, BAME, 
HBN 红 橙 一 红 紫 
Ы Са”: рН=1.5, 24, R> H 
161112242473 
Me EE E a 22 Мп2+, Pb?, Mg”, Zn, Са2*: 
165 2-(2- 羟 基 氮 )-1,5- 蔡 二 , { 
№ ( $ 茶 侦 氮 ) 25 pH= 10， ARW, 红 紫 一 蓝 ( 测 Mn?* 
加 NH2OH • НСІ, JJ Pb** 加 酒石酸 ) 
C16H12N205S А! по Ва2*, Ca”, Sr™*: рН=12.5~13, ZL 
Е, ИНЕШ R 7 & ii> 
166 | 或 RS; 铬 坚 牢 紫 B; 铬 紫 BA; ЖЕ -A \ Mg”, Mn?t; рН=10, ARIM, ж 
2-(2- 羟 基 -1- 蔡 偶 氮 )-4- 磺 酸 - > 》 SSO. 红 一 紫 ( 测 Mn”* 加 抗坏血酸 ) 
1- 茶 酚 ` ¿Z Zr*，1mol/L 盐酸 ， 加 热 ， 红 紫 一 橙黄 
оп HO 
SEE Са?*, Sr2*, pH=12.5 一 13,， 氧 氧化 钠 ， 
Ci6Hi2N205S 2 AS үз N Aak 
167 | 403-0 FAE RMA RO)- ИТЛЕ N27 Ноот е 
SAR, ЕВ S n A Mg”, Mn”, pH=10, 219104, 39 
r: ` ŠOLI 红 一 红 紫 ( 测 Mn”* 加 抗坏血酸 ) 
Al*: pH=5.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
100C， 紫 一 黄 
Bi+，pH=1 一 2， 硝 酸 ， 红 一 黄 
Са?*, Pb?, Zn?, Ке?*: pH=5.5, 
оп 蓝 一 黄 
по | o Си?*: pH=6.0 一 6.5， 吡 啶 ， 紫 蓝 一 
ñ ү or 淡 黄 绿 
SS 
168 | ЕЯ Ga™, In™: рН=3.0— 3.5, #Ж— Ж 
АЧ He?t; pH=9.5， 紫 一 深 红 
š Mn2+，pH=7 一 7.5， 紫 一 深 红 
OH о Ni™, Co™: pH=6.5 一 7.0，60 一 70 
с, >R 
Th: pH=1.5—2.0, Ж, 6—9 
УО?*: pH=4， 蓝 紫 一 淡 黄 
Zr: pH=1—1.5, 80~90C, 27% 
оп ою 4+ Я 
НҒ, Zr: 2mol/L НСІ, ЖТ 
C16H12N206S aN 04 \ т T mo 
169 | 3- 羟基 -4-(2.4- 二 羟基 葵 偶 lOS— 9—МХ=\ 2 t Hl 7А i 
FOZ; DHPAN Zr*: pH=0.8 一 2.5 或 2molL НСІ, 
о; р 热 溶 液 ， 蓝 紫 一 红 




















































































































































































































| ss4 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
续 表 
EDTA 直接 滴定 的 主要 
= = т 25 $ 
ЗЕ о и 条 件 和 终点 颜色 变化 
Са?*: pH=11.5 一 12.5， 所 缓冲 液 ， 红 
Ci6Hi2N206S QII HO >й 
钙 铬 黑 PV; 铭 黑 PV; 铬 „Учеб белу {Л Y Са?*, Мр2+, Мп?*, РЬ?*, Zn?™*: pH=10, 
170 | 坚 牢 黑 PV; іт PV; R 3 =Z ARMA, ARARE Mn 
2-(1,5- 二 羟基 -2- 茜 偶 氮 )-1- КЧ ‘SO NH2OH • НСІ, РЫЛ #2) 
羟基 -4- 磺 酸 茶 〈 钠 盐 ) OH Ее?*, Fe?; pH=4.0， 乙 酸 -乙酸 盐 组 
冲 液 ， 加 热 ， 橙 黄 一 红 
ЕА | оп 
16H12N29832 L N 4+, ЕТИУ wR 4 Е 
171 变色 酸 2R， 变 色 酸 红 2R; LY ү. C к pH=1.7 一 3.0， 硝 酸 ，40C， 蓝 
єк он д уйк 会 +k n к = 2. 
2-( 葵 偶 氮 ) 变 色 酸 〈 钠 盐 ) по ч SO;H 
оп оп HO Ca™: pH=12， 红 一 蓝 
lo as Ар | ДЕ W cd? М 2+, pb2t, Zn®™: pH=10 
172 | 酸性 铭 深 蓝 ; 2-(2- 羟 基 茶 К Еа. 5 P зон e ses с 
BORER С) (М = 氨 缓 冲 液 ， 红 一 蓝 (РЬ) 
人 HOS ` SO;H Mn”*: pH=8.5 一 9， 红 一 蓝 
Ci6H12N2011S3 оп оп Th: pH=2.5 一 3.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 
173 | HEARR: ZER B; 2-(4- A NN зон 冲 液 ， 蓝 紫 一 猩 红 
hr н x, Zr: pH=1.5 一 2.5， 盐 酸 ， 玫 瑰 红 一 
SPANDS HOS SO:H ЮТ. 
CisH2N201283 OH оп HO. Ca™: pH=12， 红 一 蓝 
Pi 酸性 铬 蓝 K;， 红 光 酸 性 铬 Z KN AS Mg”*，Pb”*，Zn”*: pH=10， 毛 缓冲 
蓝 ;，2-(2- 羟 基 -5- 磺 基 茶 偶 氨 ) | `= 液 ， 红 一 蓝 〈 测 Pb?# 加 酒石酸 ) 
变色 酸 (三 钠 盐 ) NOS ` SO;H SO;H Mn™: pH=8.5 一 9， 红 一 蓝 
сы : NII; (и HO, >, = ë 
酸性 铬 暗 绿 ; 宫殿 铬 绿 Уу \ Са Р 氧 氧 化 钠 ， 加 蔡 酚 黄 
175 | ARTERIES G PR J; -羟基 -8- оета. ў Ва, Br 9 
氨基 -2-(2- 羟 基 -5- 硝 基 茶 偶 m. SOH рач Са?*: рН=3, 60—70°, й— ZL 
氮 )-3,6- 二 磺 酸 禁 ( 钠 盐 ) a 
C16H12N4013S13 fi оп HO N NO, 
8- 氨基 - 2-(2- 羟基 - 3- 硝 基 - N=N ү ас ` „3+ Ж у ата ПЕ К 
lila ср зе L {ле 区 Ga: pH=2, 60~70C, = ЖЖ 
1-2# (ЇЙ: HNSBANS OAS SO;H SO;H 
CisHisNOo оп 
ЖЖЖЖ: (1,2,7- s Р 
ао жууш; Ban Ca”: pH=10, W> A 
亚 氨基 二 乙酸 ЕАБР 
r оп АОН, Bi t; pH=2~~3， 硝 酸 ， 红 一 黄 
тһ“: pH=1 一 3， 硝 酸 ， 紫 一 黄 
Ci6HI3AsN2OloS> aS N 4+ г TE Вы т А 
x A U#: pH=1—1.8, BAR, 30C, M 
178 | 针 试 剂 ，2-(2- 羟 基 -3,6- 二 г 
磺 酸 -1- 蔡 偶 氮 )- 葵 种 酸 у 
ккан ЕНЕ $ ў Sc; pH=4.5~6.5, ZT Ж 
HO:S ү: pH=6， 玫 瑰 红 一 黄 
Ca™, Mg™: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 蓝 
> 
AsO, ОН ОН * тё i Рт 
С6Н.зАѕ№О S; =< W М ке ты ү"; рН=5.5 76.5, 吡啶 ， W 
179 | BAL 2-02- MRAR (00 ТЫ K iE 
变色 酸 JOS” >œ söh тһ, U“: pH=1.7 一 3.0， 蓝 紫 一 红 
' SO. в 
Pu“: 0.1 一 0.2mol/L 盐酸 ， 蓝 紫 一 粉红 
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第 十 一 章 滴定 分 析 法 635 | 
续 表 
Е УАР А EDTA 直接 滴定 的 主要 
编号 化 学 式 及 名 称 结构 式 条 件 和 终点 颜色 变化 
CHNO ()]] ү 
161113143478 А М 
180 | 维 克 多 利 亚 紫 ，2-(4- 氨 基 WN: мк Nb Mg”: pH=10, й— #41 





















































































































































































































































































































































SO:H 
CicHi3N3OsS， үн он по 
181 | 8- 氨基-2-(2- 羟 基 荣 偶 氨 )- As N= ` Са?*, Mg™: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 红 
3,6- 二 磺 酸 -1- 禁 酚 ( 二 钠 直 ); | ТЕ —/ 一 蓝 
HBANS-3,6 NOS ` SO;H 第 
ки, ОП по, =: 
CieHiaN308S， но,$ Ус 篇 
уво | 8- 氨基 -2-(2- 状 基 荣 偶 氮 )- Ж үн Ca”, Mg™: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 红 
5,7- 2100-1-25; НВАМ№Ѕ- S JK — ж 
a SO:H 
CieHi3CIN4sOsS HOS оп IO 
$ ; ; 
铬 坚 牢 红 2G; 铬 红 4G; va. F< b 
183 | 偏 铬 红 5G; 4- 毛 -6-(3- 甲 基 -5- NN M = Mg™: pH=10, KÆR, 0—0 
羟基 -1- 茶 基 -4- 吡 唑 偶 氮 )-2- ч; Еи 
磺 基 - 茶 酚 ( 钠 盐 》 з 
Ci6H140 
184 苏 木 精 ， 苏 木柴 见 CieH1206， 氧 化 苏 木 精 
Cl6HI4N4O7 EN 
[2-Ж Ж-5-(3- ЖБ ЭЕ A) (NA ol 
185 жон ] W җн s 酸 ==” x Ca™: pH=12.5， 黄 一 红 
É р { ; SOC + СГ 
TD ко, NICH;COOH), 
ТЕ INKA ОП Са?': pH=10 一 14， 微 黄 绿 荧光 一 微 
161115 7 ОС = 
186 | аго Н CILNGCILCOOI, ки: 
j pR ЗЕ в Ы = Mg”: pH=10.5 一 12， 微 黄 绿 荧光 一 
基 ]-3- 羟 基 -2- 共 甲酸 | РА 
ç 4 蓝 
CieHieNsO2S поо; 
187 2-(2- Ж JF ШЖ 8 Җ)-5-— Z= N у; N Си?*: pH=4.0 一 6.0， 蓝 一 紫红 
А N 一 人 一 NCH, 
基 葵 甲 酸 ，BTAMB L. os о s : 
с, А ОЕА 
Ci6HI7NO6 NCHCOOM: Cu: рН=4—7, Ж 96-6 
188 | ж Мп?*, Ni™*, Со°*, Ga™: pH=10, 
яза, AS 一 亮 蓝 区 光一 熄灭 
o 0н ш н 
=. s S Mg”, Са?*, Са?*, Со?*, Cut, Ni?*, 
CicHisCIN3S = А E ыр, 
189 кри» SS a e Я _ |Zn2*, pH=10~11, A, AAF, 622 
ч (HiChy S (CH СГ | 灯 照 射 ， 一 颜色 消失 
C16H21N3 ⁄ Ñ ⁄ Ñ Ее?': pH=2 一 3.5， 一 氧 乙酸 -乙酸 钠 
190 H;C),N NH N(CH; a e ay й 
4,4- 四 甲 基 二 氨基 -二 茶 胺 | 《ON МСН оноруу, а вит 
сооп по SOill 
C17H12N209S2 P POTEN. 
І # Ммм AS Са?*: pH=13， 加 亚 甲 基 蓝 使 变色 敏 
|) | TAMAR: 酸性 铬 红 B; ы. ош 





























1-(2- $2 3Ë Ж [Ң Җ.)-2-У® 2E -3, 
6- 二 磺 酸 蔡 〈 三 钠 盐 ) 





x 2 
Хон 





Бе?*: рН=3.5—4, {93-6 





















































































































































































































































































































































| оз 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
续 表 
Tk А EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 学 你 结 x 
编号 化 学 式 及 名 称 RHI 条 件 和 终点 颜色 变化 
3 ег ja Ө +k ZE y 
сооп Өн з | Fe PH=2 3.8, 20-2 
С17Н 2301092 ў ç 液 ， 蓝 紫 一 猩 红 
192 | ”变色 酸 2C，2-(2- 羧 基 茶 个 К ы; ЭД. Th ，pH=2 一 3.6， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
氮 ) 变 色 酸 〈 二 钠 盐 ) 0, йж ЛЕ. 
Z: pH=1.4 一 2.8， 盐 酸 ， 红 紫 一 猩 红 
OH OH п 
С17Н2№0 152 < 4+ š Ра 
193 | 2-(3-635-4-B0253E AR- kus k МН | Sas сое жа 
变色 酸 ，CHPADNS у МХ, К Ж 
HOS SO.H 
OL HO 
CI7HI4N2O5S Р 2+ 2 рп wh 2 
194 | АЛИ: 1-(6-Fe35-3-Hi пов—(_%—м—м—(_* Ме ыа шуын л 
基 葵 侦 氮 )-4- 磺 酸 -2- 茶 本 е Sw Ки 
P ы 
Ф Fe™: рН=2.8, — 2.0, WR Ж 
C17H14Br2N206 ыы F Bi :pH=3.3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 
195 | 5-(3,5- 二 省 茶 醒 亚 氮 )-2- 羟 0) "s OH 紫 蓝 一 红 紫 
СЧИТА EA CH;NICH,COOH) Тһ*: pH=3.3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
紫 蓝 一 红 紫 
И Fe : pH=2.8， 一 氯 乙酸 ， 蓝 绿 一 黄 
Ci7Hi4CLDN206 0 FN Ві?*: pH=3.3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
196 | 5-(3.5- 二 氧 亲 醒 亚 氢 )-2- 关 | О—( _у—һ—( уон KESIR 
E-E TRAR с CHNICHCOOH), Th“: pH=3.3， 乙 酸 - 乙 酸 盐 缓 冲 液 ， 
紫 蓝 一 红 紫 
С.7Н,6№О5 с 
4-(2- 羟 基 -5- 甲 基 -3- 磺 基 | Мх с Я Эу 
197 | 葵 偶 氮 )-3- 甲 基 -1- 葵 基 -5- 羟 90, ii Zn2+: рН=7, i, BoR 
ЖЩ; @ ЖЛ. G; 铬 < {үк 
坚 牢 红 G р 
Cı7H2N402 по, 
EH жез зун AT 7 ` 
т „е, у а] н—н—( _у—он Си? pH=3， 粉 红 一 黄 
në )-2- В AA 1-3- 3 3: E N a 
N—EIh 
酚 ; MAAR < / 
С.Н. МО N о 
N- 甲 基 新 获 碱 -(w- 偶 氮 -6)- £ Ê= ` NH 
199 | 间 - 氨 基 茶 酚 ; 5- 氨 基 -2-[3-(1- = 一 Cu™: pH=4， 深 红 一 黄 
基 -2- 哌 啶 )-2- 吡 啶 侦 氮 ] 茶 f 
酚 {А-и 
CisHioClsNsOsS cI OJI оп ШӨ Са”, Мп”, Zn”: pH=6.8， 二 乙 基 
НЕН ЖИ В: @ i 巴 比 土 酸 盐 或 pH=10， 氨 缓冲 液 ， 红 一 
200 | 海军 蓝 BRL， 偏 铬 亮 蓝 BL; ¿£ Умм “Сус У Ж О Mn 加 抗坏血酸 ) 
8- 乙 酰 氨基 -2-(2.3,5- 三 氧 -6- а Ko Mg”: pH=10， 氮 缓冲 液 ， 红 一 蓝 
羟基 茶 偶 氮 )-1- 葵 酚 -5- 磺 酸 la H РЬ”: pH=6.8， 二 乙 基 巴 比 妥 酸 盐 ， 





СЙ) 




















红 一 蓝 




















Ж-1-ЖАЕЖ; HPBR 


一 红 


第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 637 
续 表 
编号 化 学 式 及 名 称 结构 式 оа ае 
011 [lO 
CisHisaN2O3 там УХ Жат > 2+ 2+, 过 £ hy 
5б 的 по N е Са2*, Mg”: pH=10， 氮 缓冲 液 ， 黄 
Z ` 


дё, 





CısH14CIN306S 
































Ca”, Sr*: pH=11.5， 氮 缓冲 液 ， 红 一 蓝 
Mg”: pH=10 或 pH=11.5, AEI W, 





























































































































































































































































































































HOS, он HO ¿T E 
铬 坚 牢 灰 GL; 亚 米 茄 铬 黑 у Ы w. 
/ на A k. 2+, = А B PENA 液 ， 2 
202 |С, 68.7.2623. / у N=N { \ ` : pH=4.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 红 
1- 蔡 偶 氮 )-4- 氧 -2- 磺 酸 葵 酚 - ОСНК 
( 钠 盐 ) CL нсоснк— 2 Ма?*, Pb, Са?*, Zn™: pH=10, 
氨 缓 冲 液 ， 红 一 蓝 〈 测 Маг 
酸 ， 测 Pb** 加 酒石酸 ) 
ILAS 
А 5-1 Ж нид Е 9 Ж NOS Са", Ni: pH=8—10, ZE 
ss 23-44- (4-0 Ж ЖЫ Җ) Ж]. F: S а 
k as р 2+. = ~ 2 = 
三 氨 烯 基 } 共 肿 酸 55 Zn?t; pH=9.3—9.6, >m 
N= i )— SO;H 
Р Bi™: pH=3.3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 紫 
CısH16Br2N206 Вг с —# 
一 É 2: 4А . Б А A ГА $ ште 
204 шоо о o уч. `— OH Fe"; pH=2.8， 一 氧 乙酸 ， 蓝 绿 一 黄 
EEPE LM E š а N(CH,COOH) Ыы мрн e. Q р 
2x- — АГ) - 3 > 57. y 
ENSE š Th+，pH=3.3， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 蓝 一 橙 
CisH16CLN206 CI CH; Ві”: pH=33, LRR 3—18 
二 毛 靛 酚 整 合 通 ; 5-8,5- == $ Бе?*: pH=2.8， 一 氧 乙 酸 ， 蓝 绿 一 黄 
205 ia D =N OH aE S 2 EE бат ун 
S 2 Biz ЧЁ A )-2-У® AE -3- Ў ` Sc ': pH=3.5, ALR, W — 
基 - 葵 甲 胺 二 乙酸 Cl CH;NICH;COOH), ТЫ: pH=3.3， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 蓝 一 橙 
CisHxoN2OS (23 
181201299 = 2+ 22+ 2+ Н 
i apa ia зүн =“ Си”, Ni, Со”: pH=4—10, >K 
206 NM-(4- 磺 基 -1- 蔡 基 ) 乙 二 胺 -| oS & x 2 № CIRCU:N(CLDCOOU) | 光 出 现 
N.N.N- 三 乙酸 * Z "| 
CHCOOH 
Cih 
CisH21NaO 
ж 2-[5-(1- 甲 基 -2- 哌 啶 )-2- 吡 N 一 "TID Cd2*, 7п2*: pH=6.2 一 8.3， 玫 瑰 紫 一 
啶 偶 氮 ]-4- 甲 酚 ，N- 甲 基 新 获 = 柠 榜 黄 
碱 -a“- 偶 氮 对 甲 酚 
CIL 
У Ооп Се?*: pH=6.5 一 7.0， 淡 红 紫 一 黄 
180221744 РА М Cu?t; pH=4， 淡 红 紫 一 黄 
2-[3-(1- 甲 基 -2- 哌 喧 基 )-2- E Ум N— À S з 
208 | ее ара, N- 甲 基 一 ` # Fe: pH=1， 淡 红 紫 一 黄 
ід Д ; - H 2 3+. > Z — 
JODA Н Ж H:C нс ` Бе, pH=6.4—7.3, YR 红 紫 一 黄 
Ш x 2 тһ“: pH=1.8， 淡 红 紫 一 黄 
Ві?*: pH=2—3, WR, WiZT— R W 
ы ‚ү үн ү Са?*, Mg”, Мп”*: pH=10， 蓝 一 
ы ж 
CioHioBr;OsS ҮТ ын Co™, Ni”, Cd?; pH=9.3， 氨 性 组 
209 溴 邻 茶 三 酚 红 ; 省 焦 性 没 冲 液 ， 蓝 一 红 





食 子 酸 红 ; BPR 








йг | 
аш 


о 





РЬ": pH=5—6, 乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 
蓝 紫 一 红 

Ке”: pH=7， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 蓝 
一 红 


| ж 


| sss 
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续 表 
S ° EDTA 直接 滴定 的 主要 
编号 化 学 式 及 名 称 结构 式 条 件 和 终点 颜色 变化 
O о 
CioH1207S lO、 on 
Жу. ÆJ. 5 ч МЕ 
210 | LEMA; RILAR, 22: ks Re™: pH=4~5, Е 
3.6- 二 羟基 -9-(2- 磺 基 茶 基 ) 药 - T 
4,5- 醒 E | SOH 
WOR 5. 65 оп 
CioH12OgS тА | Е: 
RARI: ЖЕШ: по Sed Son э ; | 
211 |2-(2,6,7- 三 羟基 -3- 氧 基 -3H- -0 В", Th“: pH=2.4 一 3， 玫 瑰 一 黄 绿 
ЩЖ -9- 基 ) 茶 磺 酸 ; 2) 5—0 
HH-PINK Y 上 
оп оп 
HO O OH ius 
CioH12O8S A Bi™: pH=2—3, WR, ZL— ж 
212 邻 茶 三 酚 红 ， 邻 葵 三 酚 磺 и и Co”, №". pH=9.3， 氮 ， 蓝 一 红 
HK; 焦 性 没食子 酸 红 ， 酚 红 ; |8 ? Pb”: pH=5—6, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
PR; PGR E же. 
go 
NO ` оп Ві?*: pH=2 一 3， 红 一 黄梅 
` | Жы Са?*, Со?*, Ма?*, Мп?*, Nit; pH=7~ 
Ci9H12Br205S Br Ca bE зе „Т 
213 а ja э 8， 蓝 紫 一 红 
TAA 22 | 92:0 РЬ2*; рН=4, й— ZL 
ss O Ке?*: pH=4 一 6， 浅 蓝 一 红 
y но 
аган) Те, 
214 клн CASS На = ы 2g Ее?*: pH=1.5~3, 50C, Ж —Ж 
4- 磺 基 -1- 葵 基 偶 氨 )-5- 磺 基 - 4 г Р 
të IE 1 SOl 
МО» 
J a 
CioH13N3O { X š 分 OH 2 y 
215 STEEN `= V = Со*: pH=5.5， 黄 一 粉红 
1-(2- 吡 啶 偶 氮 )-2- 菲 酚 = 和 一 人 一 人 ? 
Са?*, 7п>2*, Pb™: pH=5.5~6.5, Z, 
酸 -乙酸 盐 缓冲 液 , 黄 一 红 (Pb”* 加 酒 石 
по R> 
2+ 会 会 55 у 
СНз №3045 ГДК. ИЕТ — š ws шы, 乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 
216 38- 羟基 -5- 磺 基 -7-(1- 茜 基 \= е ЧЕЧ Е а. 
ЇЗ ЖОНЕ; 2 EUM % р; a Fe™, Th: pH=3 人 一 3.5， 黄 一 红 
SOsH Са?*, In™*: pH=2~3, 70~80C, 
黄 一 紫 
ТЇ: pH=4 一 4.5， 酒 石 酸 ， 黄 一 红 
CioH13N3O4S по М—к—х— Уон 
217 4-(8-% JE -5- 1E IJ; Җ.)-1- аг У Си?*: рН=4.9, = А 








? А 
М ) % A 



















































































































































































8- 羟 基 -7-(4,8- 二 磺 基 -2- 蔡 





Ті?*: pH=1.8 一 2.0， 一 所 乙酸 ， 酒 石 











第 十 一 章 “滴定 分 析 法 639 | 
续 表 
Tk А EDTA 直接 滴定 的 主要 
=) == 小 25 7 
шз spo jia 条 件 和 终点 颜色 变化 
Cl9HI3N3O5S Z ж п? < 
РА ` „ P 
| HO S— N= = 2+ w. u Б: 
218 | рв 3 -7-18 IME 0)-4- Жс £ Ж Ca, Мә”: pH=10， 黄 一 红 
0362-3288) Ж. а 
оп 
CisHisN;O;S; ИМЕЕМ 
= ТҮП С ү £ %—бон 
219 | 3-08-36 2-7-9 {8 Ж )-1, чы ыр š Cu™: pH=10， 绿 一 粉红 
5- 二 磺 基 蔡 CHRD: BA 2 人 
ek S \ Z 
HOS 
Cl9HI3N3O7S> оп 
р 23+ 3+ 8 Р 
220 | 7-(4- 磺 基 -2- 获 基 侦 氮 )-8- [| s ыт DH ATO 00 
羟基 -5- 磺 基 - 唑 啉 , 蔡 基 偶 氨 hara мих 黄 一 紫 
ЖЕЛИ 45 SO:H SO;H 
CisHi3N3O7S， 
人 小、 аа р ЗЬ 23+ 3+ o 
221 | 8-743 -7-(5-0 22-383 OREK ) Ga”, m”: pH=2~3, 70—800, 
IB )-5- 0 ЕЕК 25 25 B Җ МУ ир 黄 一 紫 
em 55 SO:H SO:H 
CioH13aN3O752 он z 7 
М NN Ca™, Mg™: pH=10， 丙 酮 ， 黄 一 粉红 
8- Ж -7-(6-Й 8-2-4) a 一 | ] "pe ana 
222 во шко, нд SN | 22 SA МВА 5040) Са , Си ТУ Zn: pH=6, 丙酮 ， 黄 
2 та 41 - з 2х 2 po 
Ў 65 SO;H 粉红 
Bit, Ga?t, In™: pH=2.5 一 3， 硝 酸 ， 
О! 黄 一 红 紫 
Ci9HI3N3O7S> ИА АЁ С РВ Со?*, Ni, Zn, Са?': pH=5—6, 
А Е ир = 3 会- 发 盐 或 吡啶 缓冲 液 ， 一 粉红 
223 | 8- 羟基 -7-(4- 磺 基 -1- 茜 基 偶 (ЖЧ? УК, ан е ba T 
Җ)-5-ПЙҖЖШЕ ШЙ; SNAZOXS S Š К ? Си: pH=49， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 黄 一 
SO; ; 粉红 
Fe™; pH=2.2， 硝 酸 ， 黄 一 紫 
оп 3+ 3+ o 
Ci9H13N30 1053 е Р Са?*, In’t: pH=2—3, 70—80°, 
224 区 ҮС ЕК Г ТҮЗ зон я-ж 
ооо <= ` = TI*: рН=1.8—2.0, — 2,0, 
Е С, SO;H SONI 酸 ， 黄 一 紫 
Оп! БОН ж, Cu š 
Cio9Hi3N3Oi0S3 Ë | Са?*, Int; pH=2—3, 70—80°C, 
ү, ` СЕЕ Е СУ Зу, 黄 一 紫 
25 Ee S 











ЖД SU) - 5-8 ЖЕНЕ 





SO:H SOall 





酸 ， 黄 一 紫 


| ж 











| 640 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
续 表 
编号 化 学 起 М 结构 式 EDTA 直接 滴定 的 主要 
т СЛЕ ДР 条 件 和 终点 颜色 变化 
Ві?*: pH=2~~3， 硝 酸 ， 紫 一 黄 
Cd”, Mg”, Zn™: pH=10， 氨 缓冲 
液 ， 蓝 一 淡 红 紫 
о! o Cu”: pH=5 一 63， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 
es a 液 ， 蓝 一 黄 
CioH1407S ss М8 Fe™, In™*: pH=5 一 6， 乙 酸 -乙酸 盐 
226 | 80, JLE; S R а 
O 


ЛОЖАК: PV 


„> 


Ga™: pH=3.8， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 蓝 
黄 


































































































































































































































































































SA су Mn?t, Ni™: pH=8 一 9.3， 所 缓冲 液 ， 
蓝 一 红 紫 СЇ Mn”* 加 NH;jOH • НСІ) 
Pb?; pH=5.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 蓝 一 黄 
Th: pH=2.5 一 3.5， 硝 酸 ， 红 一 黄 
O |! 
КД. А А, ©(ЬСООП 
227 [(1,4-— Ж Ж- 2-18 NR) ЕН Ж] 一 A : б Ca™: рнН=12, Ж Ж 
Ва2*, Ca™, Cd”, Sr?*; pH=10, 2Á 
缓冲 液 ， 蓝 一 红 
O ОП Со?“ In3+; H=4.3 乙酸 -乙酸 盐 绥 
СНО» AJA ol о A 
228 W: 3 | j Е. 
О, [(3,4- 二 羟基 - ы Б 2 
СРЗ “2 “снуцсн.соонь |, Си": pH=43, 乙酸- 乙酸 盐 缓冲 液 ， 
o 红 一 黄 或 绿 
РЬ?*, 7п2*: pH=4.3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 
冲 液 ， 红 一 黄 
оп о 
C ioHisNOo 22 še. 9 CH,N(CH;,COOH), А 
一 Ini+:，pH=4， 乙 酸 盐 缓冲 液 ，70 一 
229 [(3,4,8- 三 羟基 -2- 草 醒 ) д, ыл. 80°C 纪 一 黄 о, 
基 ] 亚 氨基 二 乙酸 DH WE 
о он 
CioHi6NsOs ЧЫНЫП; А 
ин р T 7 соон Са2*, Co™, Си?*, Mg”, Mn”, NI”, 
230 | ННВ, NII] DN 一 NN f Noi Zn: pH=10.5, REWI, R-E 
4-(4- 硝 基 葵 偶 氮 )-2- 蔡 基 ]- ? ( 测 Mn?*, JH NH;OH • НСІ) А | 
基 } 甘 氨 酸 ，GNV S й 
CioHioN3O5S H CHIN. 2. OH HO 
231 їйї Ж 25 y A ZU Z, эд ЖЕН 2 А ы N—N—< вом Ca2+， Mg”: pH=10, 红 一 蓝 
酚 ，4-(4- 乙 氨基 -6- 羟 基 -3- єн; ДТ. 
基 茶 偶 氮 )-3- 羟 基 -1- 磺 基 蔡 SA z 
ПО, о 
C2oHioCl0s A og > 
232 ` ease ss сооп Сиг“: pH=5.5， 紫 外 线 照 射 ， 黄 一 绿 
S N 








СІ 








а WEOE 














































































































































































































续 表 
EN { EDTA 直接 滴定 的 主要 
с аА 
编号 化 学 式 及 名 称 HA 条 件 和 终点 颜色 变化 
по, 
s=.) р 
<s ~ 
C20H10C1205 zi _ 
233 ЕЗ COOH Cu™: pH=5.5, Ж t 9—4 
4,5- 二 氧 荧 光 黄 AAA eo s P 紫外 线 照 射 ， 黄 一 绿 
a 
Cl 
по, ў 
О 
C20HioCIOs Zx N ZS. | Í 
234 ин Cl ‹ Cl Си?*: pH=5.5， 紫 外 线 照射 ， 黄 一 绿 
2 .7 二 氧 荧光 黄 Ë А 
22 үн 
SS Q 
Ооп E> 
по, o O 
27 N= 
C20H10Br207 | | id 
235 | 25,7“ 二 省 -4,5“ 二 羟基 荧 p УУС Nir М", Co”: pH=8 一 9， 紫 或 紫 蓝 一 黄 
光 黄 
“сү—соон 
ч... Р”, 
Bi”, e A pH=2 一 4， 高 氧 酸 ， 
по Ф AY 红 紫 一 黄 带 и; 
сно; р рн узя 
са?*, е а. М М№і2*, Zn”: 
Ж -LS 
236 к. AMM, 2356,7 四 uo Ne NE pH=8 一 10， 氨 缓冲 液 ， 红 紫 一 粉红 带 
ў ЖЕ ОО}; 27 -二 羟基 荧光 SR 强 荧光 
Ж, HHP 4 COOH 2 2 2 3 
É IB Си?*, Pb*, Hg*, Re", pH=5—7, 
k ` 11 э 
73А ЗЕ, 206—639 
Al*: pH=7， 六 亚 甲 基 四 腕 ， 乙 醇 ， 
ПЖ, же. 
Ві*, ТЫ: pH=1 一 2.3， 硝 酸 ， 蓝 一 黄 
Са2*, Co?, №2*, Zn?t; pH=7， 六 
оп оп 亚 甲 基 四 胺 ， 紫 一 红 
Са?*: pH=2.8， 乙 酸 - 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 
HX So AP W — ZT Š Е 
C20H1207 | =Z N 
237 | 3.45,55,6“ 四 羟基 荧 烷 ; 4, Ба Fe *; pH>4, HERH 
5- 二 羟基 荧光 黄 ; ЖИА p. La t; pH=5.5~6.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 
Фф 紫 一 红 
4 Ма”: рН=8, ZX, ЖШ, 2—1. 
РЬ": pH=5 或 10， 紫 蓝 一 红 
Th“: pH=2 一 3， 硝 酸 ， 紫 一 黄 
V: pH=3.5， 抗 坏 血 酸 ， 蓝 一 粉红 
Zrit, pH=1, R, R — 
о оп 
C20H12010S2 DA „зу ЗОН 
238 1,4- — F% АЖ -3-(4- t ЖОЖ тһ: рн=1.4~3.4, Ж 
基 )-2- 磺 基 - 草 醒 sA ANo, Т 
о он 
у 
С»Н12О1152 о Уо, "I 
2- Ж АШИ Ж-3,4- — B НИЕ а j 
239 Th“: pH=1.4 一 3.4， 粉 红 一 黄 








B; 2- 茶 氧 -1,4- 二 羟基 草 醒 - 
3,4“- 二 磷酸 ; PQDSA 
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| 642 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
续 表 
A { EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 学 尔 结 
编号 化 学 式 及 名 称 ЕДС 条 件 和 终点 颜色 变化 
Cu”, Ni”: pH=10, 221, 80°C, 
CaH13N30;S оп NO =й 
5 А 4 - 2+ 2+, = 5 аруу 
ЕШ A; RER A, 76 nos £ $ NN é 3 Ке шас 氨 缓 冲 液 ， 红 
одо А R AS; ЖАР 一 一 
或 PA; 1-(2- 羟 基 -1- 禁 基 侦 7 2? Мп?" pH=10, HWW, 抗坏血酸 ， 
氮 )-6- 硝 基 -4- 磺 基 -2 蔡 酚 ( 钠 红 一 蓝 
盐 ) мо, 2+ £= As v y У 729 
РЬ”: pH=10， 氢 缓冲 液 ， 酒 石 酸 ， 
加 热 ， 红 一 蓝 
Са?': pH=6.8 一 11.5， 氨 ， 红 一 蓝 
In*, pH=8—10, 24, A> H 
Mg?t; pH=10， 氮 红 一 蓝 
оп H Mn”*: pH=8 一 10， 氮 缓冲 液 ， 抗 坏 
C2oHI3N3O7S =l А Ш, 红 一 蓝 
Би Æ = Eal HO;S 4 Š Б жем í r 2+ =í Z=. yrH у у 会 
241 ш т; EEKE T, 1-(1- 全 са | К Pb: pH=10, RIR, MER, 
JAIE 2- 48 A-6- T 2E -4-0 和 2 айе ы ¿r— 7 
Бо +k šQ 57 у у у 全 
基 -2- 蔡 酚 〈 钠 盐 ) EBT; BT ó Re"“，pH=8 一 9， 氨 缓冲 液 ， 酒 石 酸 ， 
тз ай-й 
Zn™: pH=6.8—10, Z, A> W 
Zr“: 0.5~2mol/L $R, 100C, Ж 
紫 一 粉红 
СН;3№О8$ К О 
201131301253 р Ne тһ; pH=2.4， 硝 酸 ， 蓝 紫 一 黄 
1,8- 二 羟基 -7- 亚 硝 基 -2-(4-| нод—(С YN N PN š 
жыз. ору, ы — = — Zr“: 0.5~2mol/L 盐酸 ，100C， 蓝 
P 25 - 一 и. уу 
28 Ç HO;S 紫 一 粉红 
NO 
OU Оп 
C20H13N3012S3 A UR 
243 2-(4- 磺 基 -2- 亚 硝 基 -1- 蔡 偶 | МО И N=N KAX Zr: pH=2.4， 一 氧 乙酸 ， 棕 红 一 黄 
氮 ) 变 色 酸 A 
юан Ó ) но; SO;H 
HO A A" 
Ө 
СзоН 405 HO 5 9 A Са?*, Со?*, Cu”, Mg, Ni2t, РЬ?" 
244 AH 1 , ， ‚ Mg, ， ， 
ыы 儿 茶 酚 蓝 ` Zn*: pH=9 一 10， 氨 缓冲 液 ， 蓝 一 红 
焦 儿 茶 酚 蓝 А j 
q ео 
SS_ 
C2H14N205S оп Юю, Ca pH=11.5, Жї pH=12.3~13, 
E : 乙 胺 ， 粉 红 一 蓝 
АЛ 1; 铬 蓝 黑 ux 7 š 
HOS 一 人》 2+ Туй у aye 
245 |& їй BS; 铬 坚 牢 ; зе J Са?*: pH=11.5, A, WA- H 
РА ` 
1-(2-Ж ж. 1- 2E E8 AO- -4- 磺 《2 2 Mn”, Mg”, Zn2*, pH=10, XX, Ж 
基 -2- 蔡 酚 〈 钠 盐 ) ке 红 一 蓝 〈 测 Mn** 加 抗坏血酸 ) 
Mg”, Zn™: pH=10， 氮 缓冲 液 ， 红 
C2H14N205S по OT >й 
铬 蓝 黑 B: ВЕ ВТ; 铬 蓝 r N Ca™, Cd™, Mn™: pH=11.5, ZÁ 
: ; EIR \ са US, а, ， п: p о, Жу 
246 | 黑 ， 摄 洛 铭 黑 6B，1-(1- 羟 基 - Ne 3 Ж 2, 红 一 蓝 〈 测 Mn 加 抗坏血酸 ) 
2- 蔡 偶 氮 )-4- 磺 基 -2- 蔡 酚 (多 \ ММ А 
0 ` 2 U“: pH-1 一 2， 盐 酸 ， 蓝 一 红 
7г**: 0.1—0.5mol/L 盐酸 ， 蓝 一 红 










































































































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 643 | 
续 表 
DEN | EDTA 直接 滴定 的 主要 
= = vy 25 == 
АЕ СС С 条 件 和 终点 颜色 变化 
Ооп Оп 
Hona РЫ Са2*, Мв”*, Mn”, №2", Co™, Cu”, 
| | 7п2*, Cd™, Pb™: pH=9.5, 氨 缓冲 液 ， 
Соно, w S ` { оме А 
РЕ ДОГ 蓝 绿 一 紫 ( 测 Mn2 加 抗坏血酸 ; 测 РЬ? 
ос. Ka 加 酒石酸 ) 
4 bij La: pH=7.5~7.8, W> Л 
` 
Of 
Сатар: Т NOS— \ N=N—⁄ “< sxs. РИ 
248 ЇЙ ЖАТ; 4- 磺 基 -2-(4- 磺 基 -1- TA ar Си”: pH=11， 氮 ， 黄 一 紫 
蔡 基 偶 氛 )-1- 蔡 酚 〈 二 钠 盐 ) & РА || 
` A 
SO; 
C20H14N208S2 HI О! 03] 
1-(1- 羟 基 -8- 磺 酸 -2- 蔡 偶 ЭШЕ, S 24 Е К, 
249 | 氮 )-4- 磺 酸 -2- 蔡 酚 ( — BN НО; NA NN Ca2+: pH=12， 红 一 蓝 
盐 ); 宫殿 坚 牢 蓝 ; СОМА 或 А y ` 
GGNACF Ñ ¿Z 
on Of 
C20H14N208S2 E SSR TEASA ; 
250 4-ў% AE -3-(1- 5 2-4-0 AE - Mg”: pH=10, й—?Т 
NA М 
2- 蔡 基 偶 氮 ) 蔡 -1- 磺 酸 ЧР т 
SO.H SOH 
HOS 
C20H14N203S2 $ 
251 2- 羟 基 -1-(2- 羟 基 -4- 磺 基 -1- SOI Ca™: pH=12， 蓝 一 红 
蔡 基 偶 氮 )-3- 磺 基 蔡 ，HSN 
ç 2 
110;S оп HO 
yura s 07% мм č О 
52 | ЖЖЖИ: 3-9#Ж-4-0-Ж% МЕН uA А эз Ca™: pH=13， 红 一 蓝 
基 -4- 磺 基 -1- 茸 偶 氮 )2,7- 二 碟 ¿ ) Mg”: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 红 一 蓝 
3628; HNB д 
но, 
СН, 40118; кч IO оп 
ДЫЗ 变色 酸 8B 或 F4B; 2-(4-| род Š K чу Th*', Zr: pH=2 一 3， 硝 酸 ， 蓝 紫 
矿 基 -1- 蔡 偶 氮 ) 变 色 酸 ， = АДД |== 
SNADNS; SNADNS-4 Ñ 2 HOS SO:H 
IO оп 
C20H14N2011S3 A N J з, 
254 | 2-(5- 磺 基 -1- 蔡 偶 氮 ) 变 色 у" а ИЮ ТЕ: pH=2 一 3， 硝 酸 ， 蓝 紫 一 红 
A, £ ` S 2 
酸 ; SNADNS-5 os 一 ) ноз SoH 
по OM 
N 
C20H14N2011S3 М 和 LN | 
255 2-(6- 磺 基 -1- 蔡 偶 氮 ) 变 色 JP Th: pH=2~3， 硝 酸 ， 蓝 紫 一 红 
酸 ; a-SNADNS-6 s HO;S SO:H 
SOH 
HO он 
C20H14N2011S3 ж 
256 2-(6- 磺 基 -2- 蔡 偶 氮 ) 变 色 Ды А Б se тһ: pH=2 一 3， 硝 酸 ， 蓝 紫 一 红 
酸 ; p-SNADNS-6 е2 Se 
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| си 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
续 表 
Л { EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 学 你 结 
编号 化 学 式 及 名 称 RHIA 条 件 和 终点 颜色 变化 
HOS 
C20H14N2016S4 ⁄ ` К но он У 
+ W — $6 
ТЕ П: 2-08-26 -3,6- > 一 人 Be“: pH=12 一 13.2， 蓝 一 紫 
二 磺 基 -1- 蔡 偶 氮 ) 变 色 酸 ; Š R N һы Mg”: pH=10， 蓝 一 紫 
DSNADNS 
HO;S HOS Уон 
C20H15N308S2 SH оп 
EN л, N x 2 Ay, м 2+ Б рп уру 5 
asg | T-A 2-2-2-7% 3 -8-1 - £ ук | Cu™: pH=7 一 8， 氮 缓冲 液 ， 绿 或 黄 
1- 蔡 偶 氮 )-3- 磺 基 -1- 蔡 酚 (二 д 《 но, З 一 红 
钠 盐 )， 丽 春 红 ЗК Ason 
C20HI5N5O3S мм 
о ЖТТ А, 
259 ТЕЕ -2-Ж)-3-Ж5Е- \ A № м Си2*: pH=4—7, Й— Ж (光度 滴定 ) 
5-(4-0 25 28) H! ВТРЕЅ N NH < У Бои 
Ва*, Са?*, Sr: pH=12， 红 一 黄 
Ca™, Mg”, Zn™: pH=10， 氨 缓冲 
液 ， 红 一 黄 
2+ 1 же Э Z yrH У 
C2oHioN4O5S оп lO Ms PES 氧 乙 酸 缓冲 液 ， 
粉红 一 黄 
铬 红 B; 酸性 铬 红 ;，4-(2- кв ns | \— ee E 
260 а аа :个 氨 ) 3. 0 f > М”: pH=4 一 6, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 
茶 TO 
-1-3838 _5-3 ЖШ M \ ) oH ү t z 
Mn”: pH=8—10, ARIMR, HAR 
血 酸 ， 红 一 黄 
Pb?; pH=10， 氨 缓冲 液 ， 酒 石 酸 ， 
红 一 黄 
SO 
NN 
C20H16N406S М к=н Каа Zn2+，pH=-8.5 一 9.5， 氨 缓冲 液 ， 蓝 
261 | А, 2- 羧 基 -2" 羟 基 -5 € Q по С 
ERRAR д, Ñ Ra Е 
НООС: 
NECILEOON z 
A Он 
C20H20N2010 S ў 2 2 
Мне Сиг“, Pb: pH=4~~7， 深 粉红 一 淡 
262 | 3,3“ 二 羟基 联 茶 胺 -N,N,N，， А га К 
N- 四 乙酸 l 
Y Non 
NICHCOOH)。 
TD2COOID。 
C22H22N2011 } l; 
225 钙 黄 绿 素 蓝 ; 6,8- 双 {[ 双 (着 р ОП Ba, Са2*, Sr: pH=13 一 14， 荧 光 
Ж )- AE ] Ж }-4- P Ж4-: ш | 消失 
-2 ЖИН SS м 
Aig 1 ` “томест, соон», 
i} 
C21H14N20;S О Жз = аи 
FPE 羟基 -1- 07 NaN ES N 
264 | #1970: PJA: 272841 по MMe Ca2+:， pH=12~12.5， 红 一 蓝 











(2- 羟基 -4- 磺 基 -1- 蔡 偶 氮 )-3- 
蔡 甲 酸 ; HHSNN 






































































































































































































































































































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 645 | 
续 表 
А { EDTA 直接 滴定 的 主要 
= 学 尔 结 
编号 化 学 式 及 名 称 С 条 件 和 终点 颜色 变化 
NH—NH—2 ~ Са?*, РЬ?*: pH=6—9, 绿 一 粉红 ( 茜 
Can Na 5 € KR 取 指 示 剂 ) 
~ Sr 
265 - 双 -C- 茜 基 ) 硫 代 卡 巴 - 县 = 
k е: 25 Ж ) i Е L£ N=N h bu In3+， рН=5, 绿 一 粉红 ( 禁 取 指示 剂 ) 
ру 5 
`S Zn?*; pH=4, = E) ZT ERRA 
Ві?*: pH=1—3, WR, 212—208 
: СООП Са?*, Си?*, Mg2t, Zn™: pH=10~ 
CaHiN:O; CIDNCHI,COOID; Б а с р 
蔡琴 紫 ，{[1- 羟 基 -4-(4- 硝 | уу £ Ñ мк Z X И РОА 
266 |у инти о Ç 2 ga Mn*，pH=10 ~11， 氨 缓冲 液 ， 
其 二 乙酸 с Ў МН,ОН • НСІ, #L 3 — W 
z — 六 4 2+ | hy 
Со?*: pH=10—11, RÆ, 40~ 
50C， 红 紫 一 蓝 
r 
s 39 М 
C21H21N30 
267 it Z | oN 人 ~ ть: pH=2.72， 无 色 一 亮 粉 红 
卡 可 西林 (Cacothelien) | 六 
ON 1 Ab _ 
HOOCH,C 
по 
—N І 
C21H22N40 Ре Уке Уч Bis+，pH=1， 绿 一 黄 
N- 甲 基 新 烟 碱 -a'- 侦 氮 -a- s | 
268 2 АРУ i+, pH=4— 一 801 3 
эй: 2-[3-(1-ШЖ-2-0ё)- + INŽ a pH=4—4.2, 70~80C, Ж 
2- 吡 啶 偶 氮 ]-1- 蔡 酚 ` 人 N 一 CH ba 
x: U 
C21H22N402 S HO 
N- 甲 基 新 烟 碱 -w'- 偶 氮 -1,5- £ уу ~ 
269 | 二 羟基 蔡 ，2-[3-(1- 甲 基 -2- 哌 = “p м Bi™: pH=1， 绿 一 粉红 
啶 )-2- 吡 啶 偶 氮 ] 蔡 -1.5- 二 羟 VA: š 
基 < Pà CI; он 
C21H22N404S N ! ШЫ; 
р ГАК А: 
МН 3 W B -a'- f | -6- Е ао алол ВУ. | 
270 | 磺 基 -2- 蔡 酚 ，6- 羟 基 -5-[3-(1- ХЕ — Ві?*: pH=1， 绿 一 粉红 
基 -2- 哌 啶 )-2- 吡 啶 偶 氮 ]-2- / усн М 
DES 7 SOI 
C21H22H404S Bi: pH=1， 蓝 一 黄 
271 5- 羟 基 -6-[3-(1- 甲 基 -2- 哌 Cu™: pH=3.4， 蓝 一 黄 或 黄 绿 
啶 )-2- 吡 啶 偶 氮 ]-1- 磺 酸 蔡 T]*; 0.5molL 硝酸 ， 蓝 一 黄 
C21H29N50 
N- H! ЭЛ D WR -a '- A Ж 
272 |2, т- З): 3- 二 乙 氨 TH+:， pH=1， 红 一 黄 
基 -2-[3-(1- 甲 基 -2- 哌 啶 )-2- 吡 ) r NG); 
喧 侦 氮 ] 茶 酚 ЫА... 
ЖОСУН O ý G 
SANTA A он Ра À ра 
273 | 铅 蓝 ; 613-5Җ-6,13-5Ж | 了 Ki ү РЬ?': pH=7~8， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 蓝 
基 -1.4,8,11- 戊 省 柄 -2,.9- 二 磺 | НО ёё z ss ү 一 红 
о OH O 
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| s% 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
Е ЕЧ К EDTA Г k 
编号 | ”化学式 及 名 称 结构 式 he 
COOL СООН 
[0] 2+ 2+ ЭЕ. 27 
М Р! OH z i Me. : pH=8.5~ 10, 
C22H1409 KAA | 氨 缓 冲 液 ， 酒 红 一 黄 
274 |": Ж, ен © АР": pH=4.4， 乙 酸 盐 缓冲 
三 羧 酸 〈 三 铵 盐 或 三 钠 液 ， 加 热 ， 红 一 蓝 紫 
盐 ) Ее?*: pH=1 一 2， 丙 酮 ， 紫 
一 淡 黄 
C.H Br N.O iS SO:]] OH үй по, 5. 
275 | TOREA; 2,7- E И 0 у Ba™: pH=1—2, >$ 
双 4- 省 -2- 磺 基 茶 偶 氮 ) у SN 
变色 酸 HO;S SO:H 
C22H14N6018S x 
221114146 не а | S01] он OH NOS 
2.7- 双 (4- 硝 基 -2- 磺 基 TÝ I T 
276 |-1- 茶 偶 氮 ) 变 色 酸 ; 硝 基 | ON z NaN 2 Ea z NO: Ba™: pH=1—2, йе £ 
邻 氨基 茶 磺 酸 S; BA ss AN 
ШИЕ HO:S SO;H 
POL OH он NO. 
C22H15N6015PS2 ГАК a а 07% 轻 、 重 稀土 元 素 : рН=5 ~6, 
277 ON 7 下 一 N 一 条 ——=N— Ë 
TB Ж ЖИЙ mN EF А ` 蓝 色 一 紫红 
HO:S SO:H 
оп IO 
C22H16N202 ⁄ `` КУХ 
+ N=N 5 Ca”, Mg: pH=10, 22 
278 1-(4- 羟基 -3- 联 茶 基 侦 > БЕ. 冲 液 ， вы k 
氮 )-2- 蔡 酚 ，HPBN \ ) 7 y ` 
SOl] g iy 
C22H16N4011S3 £ Ç 
279 | 2- 葵 基 偶 氮 -7-(2- 磺 基 тула еш > Ва”, pH=1 一 2， 蓝 一 紫 
ЖЄ fH Ж 变色 会 
Ж) SOH 
C22H16Cl2N4014P2S2 POI OH OH ILOP 
Їй Ж АШ; 2,7- 双 — Ñ N—N—— ъ= Ny 2 
280 Олат SO Cl N=N К оС] Ca™: рН=9-~ 10.5, й—Ж 
Са- 0-2-0 О) Ж b PN у P 
色 酸 HO;S SO:H 
C22H18N202 O мис 
S 1- AP Т „2+ = Ай wh y 
281 Ж Җ Ж -4-(4- HI ЖЖ Ba 一 : pH=10, AZIR., 
= Ж 2 SA 蓝 紫 一 黄 
RODAR SURRA ý 7 
混合 使 用 ) о NIK oH 
ЧУ [[， ГЕ Va ILO, AR 
C22H18As2N4014S2 
Mg”, Ca™: pH=10, AZ 
282 | BAIM: 2,7-3 (2- 《 Si YOH ү w А р AR 
JE 2 (B 2U) 2 1б, @ — › ші 41 
肿 基 葵 偶 氮 ) 变 酸 Ho SO;H 
ы ON оп оп 
221118/AS21N4U1452 UGC. гиҷ 2+ 2+ 
ЖА ошм a уз Ме А Mg”, Ca"; pH=10 一 11， 
283 2.7- 双 (4- 肿 基 苯 个 氮 ) OAs Ç 2 мМ Z “ N=N x и-ий p 





变色 酸 








SA 
HOS ™ C “он OAs 
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续 表 
ЕЯ К EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 学 结 
W у тж 条 件 和 终点 颜色 变化 
Ж, S ⁄ ` 
CH2oN2 £ N Z ` Ў 
б” Ж s= X Zn™: pH=5, 乙酸 -乙酸 盐 
284 | „тл 3%28-5,5-— AUS Wi ә NB: 缓冲 液 ，Fe[(CN)e]， 红 紫 一 
基 -1,1'- 联 禁 + 铁 氰 化 钾 ; pE, ` ¿Z 微 灰 绿 
DMN CH, CH. 
NICIHCOOID， 
мн 
C22H20N2012 Za Cu™: pH=4 一 10， 一 荧光 出 
285 | 3.3 二 羧基 二 苯 基 -4， к 现 
4'- 双 亚 氨 基 - 二 乙酸 E + pH>12， 一 荧光 出 现 
{4 ЧЁ 5А 5 酸 зда Ca: pH>12 д Ж PJI 
N(CIL.COOII) 
Ке?*: pH=3.7， 盐 酸 + 甘 氨 
酸 ， 加 热 ， 或 pH=7, Ш, 
Th4+: pPH=2， 盐 酸 + 甘氨酸 ， 
— 人 и | 人 Feoeraonen 热 溶液 ， 蓝 紫 一 黄 
JN H ZT 会 SS М 
жаю es TP*; pH=3.7， 加 热 ， 紫 一 
ноос о ОН A 
Zr: 2molL 盐酸 ， 蓝 紫 一 
粉红 
Сб оп МЄ!» 
С»Н›»зМ»О» E A Pai “2н Са2*, Cd”, Ba2+， Mg”, 
287 m Р ОБР Р Р Sr2*, Zn™*: pH=10， 淡 黄 绿 色 
a Y У on, 荧光 消失 
OH Ó HO | O 
Оп 
NCCHCOOI j 
C22H24N2010 CoN 
[(3,37- = Ж -4,4'- sw Си”: pH=4 一 10， 一 荧光 出 
ET корр р, 见 
288 | 联 次 茶 基 ) 双 亚 氨 基 ] Ж Ж 
乙酸 ， 二 邻 茄 香 胺 -NN， F Hg: pH=4， 一 荧光 出 现 
N',N'- 四 乙酸 ~ 
N(CILCOOI j 
О AAS z 
C23HI5NO4 р kA 
FE; w-(8- 羟 基 -5- Оду Сы Cd”, Со*, Cu2, Mg”, 
监 ; 基 соон 2+ y 2 AE 
289 [ШЖ 2E )-a-(4- 8 2E -2,5- | a Pb”, Zn™*: pH=10, 氨 缓 冲 液 ， 
z Z N зр + 
J а © a )-2- HI Ж Ж! | 粉红 一 蓝 
酸 үт 
OH 
Си+: рН=6 ~ 8.9, 20 ~ 
N 50°С, жей 
C23HI5N3O ы {Т И Ы He”: рН=7, 20—60°С, Ж 
З. ў й HN SN 22 g : pH=/, ы Л 
290 |  1-(2- mE mk 1 R )-2- F4 EN ` 红 一 黄 
AJE; QAP — `— 











Со?*: pH=7.6 一 9.4，20 一 
60C， 粉 红 一 黄 
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续 表 
EDTA 直接 滴定 的 主要 
=! >, 一 H i = 
da í i 条 件 和 终点 颜色 变化 
сооп Бе?*: рН=2—4, Ж 
C23HicClO O 或 无 色 
23 A у ЖАШ 或 无 色 
ZIARAN BS; bl E ee 
P : pH=3. .5， 深 紫 
291 | RE B; 酸性 铬 纯 蓝 ; 2", HiC ОБТ " k 
6"- — T -4'-¥2 3E -5,5-2 уа А, x: y 
I-33- P Ж.Н Cl Ci СІ - : pH=1 一 4， 加 热 ， 紫 
AlI”: pDH=4,， 乙 酸 -乙酸 盐 组 
її, ША, жй 
Са2*, Mg”, Ва?*: pH=10~ 
11， 毛 ， 红 一 黄 
Си?*: pH=6 一 6.5， 乙 酸 盐 
缓冲 液 ， 蓝 紫 一 黄 〈 绿 ) 
COO СООП RWW, ERR ох 
:2: нр r 
CoaHieCbOsS RS ОМ? pH=8~11, WERA 
Di | | 溶液 ， 蓝 一 黄 
ERE 5; 铬 天 蓝 S; пс Эш, >= Сї s А 
292 |з" 0" 6". 0-3,3 3 C atls Бе": pH=2—3, “ALR, 
1 ЖЕ-4'-Ж% E -5,5'- — гү 1 = 6 
羧基 品 红 酮 〈 三 钠 盐 ) Th“: pH=2—3, Ж, ZL 
50:1 # — R 
Zr: pH=2, ®Ж—# 
Ке?*, pH=8, ARW, Ж 
蓝 一 黄 
Уу“: pH=4, 乙酸 -乙酸 盐 组 
Thi, We 
C23H16Cl3N305S СІ OH HO NH S CH. 
т >Ç кй Ci, Me: p10, AA 
亚 米 茄 铬 蓝 绿 BL; 8- ў Умм $ Са, Mg : pH=10, A% 
293 (4- H! ЖЭ Ж Җ Ж )-2-(3 „у=: г) 冲 液 ， 乙 醇 或 丙酮 ，60C ， 红 
tn i ы, 2 ў 
5.6- 三 氯 -2- 羟 基 茶 偶 氮 )- ci СІ = s 
5- 磺 -1- 蔡 酚 〈 钠 盐 ) SO;H 
C23Hi7CIN405S SO py a 
Жүн ee š í š Mn?t; pH=11, Ж, PUL 
馈 坚 牢 绿 В; ДИМЕ. Me S ФТ г, ОЎ = S о сены 
294 |у, 2- 氧 -5-[5- 羟 基 -4-(2- 羟 4 s 5 Уулу Ps 
基 -1- 葵 个 氮 )-2- 甲 基 葵 偶 Ой, Š К Zn™: pH=11， 氨 ， 紫 一 蓝 
FIRR GWER) ` £ 
АГ*: pH=5 一 6.3， 乙 酸 - 乙 
酸 盐 缓冲 液 ， 红 紫 一 黄 
Ca™: pH=11.5, A, >H 
COOL COON Я J И 
C23H1809S ПО, `" O Cu 一 ， Mg : pH=10, AE 
® А. 人 = 冲 液 ， 紫 一 黄 
铬 普 В; 红色 素 苷 R; A ka 
295 |4%% RC; 2"-ЇЙЖ-3,3- IRC рУ CH. 


























1.47 5% 36 -5,5'- 
羧基 品 红 酮 〈 三 钠 盐 ) 

















22 SOTI 
< 





Fe: pH=2 一 3， 一 所 乙酸 ， 
mA, K> 

Th4+: pH=2—2.5, 1, Ж 
一 红 

Zr: pH=1.3 一 1.5， 盐 酸 ， 
粉红 一 无 色 
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续 表 
= ЕТ I EDTA 滴定 的 
编号 | 。 化 学 式 及 名 称 结构 式 РИА 
сооп СООП 
по 2 
А74 
С›зН 801282 
- ы 个 = — 
ШИ 2",4"- 磺 3 Ка CH: 
296 ale maa, t C $ Fe™: pH=1.5 一 2.5， 蓝 一 红 
3 二 甲 基 -4- — A SOUL 
二 着 基 品 红 酮 (СШ) ат, 
w 
SOall 
по 2 
Ж АШ RNE ы; S у Zn™*, Са?*, Мп”': pH=10, 
307 2-[(2-# 5 -5-1 Ж Ж) 蓝 紫 一 红 


ЇЙ Җ\]-4,5-ҖЖ Ж. Z 
Bë; HPADI 


У | ЭА N— + CIRCOON 
о 


Pb”*: рН=5, Ж—}# 

































































































































































РОЗ өп оп COCH; 
C24H18CIN4012PS2 Е РА Ç .2 大 
4H20 с кему NN Yamo | М": pH-5 一 6， 纯 蓝 一 红 
298 2 N | о. 紫色 
А 0 -МА Ий . 
HO. SO;H 
N(CILCOOLD: 
27 “ OC.H 
H NO = АМ}, ИСХ 
C24 Д CT Си”: pH=4 一 10， 一 荧光 出 
[3,3-2 Z A Æ -4,4'- А 
299 | 联 次 革 基 ) 双 亚 氨基 ] к А 
J 3 р ч 
A | Hg”: pH=4， 一 荧光 出 现 
乙酸 Se OC,H: 
МСО) 
As 
CO 

C25HI7N5O8gS> 
2-(8- E ШК 34 )-7- Ж А гы е. 

300 х 5 Кай = M 2+ 在 测 Сг 2+ 
18.3936. 7А „лк 大 量 Mg ”存在 下 测定 Ca 
磺 酸 ，QAPAC А к= ё > 

59 ` À 
но; SOH 
сооп! р; 1 
Ol 
CsH2009 ji p | 
T х, б 

sol 3,3',3"- = H Ж-4',4"- С Сн, Ее?*: pH=2—3, 90C, ZL 
ў Ж -5,5',5"- = y М > жей 
品 红 酮 Ç | 

м. 
| Кейн сооп 
ou 
CI 
Cassi MO; I OH HQ. 2 a 
其 = \—N= ЖҮРҮЙ, гә Н, 
ж--0- OT = л. Шоуа у ат 
26-27 47-ТЕ 4 2 
Ca™: pH=11 一 12， 红 一 蓝 
Me?t; pH=10， 紫 一 青 蓝 
Co6HisN4O6S е ен 
ЮЕ Th“: pH=4, ZL—R 
303 F i ы, Zn: pH=11.5， 加 热 ， 











双 C- 羟 基 -L 蔡 基 个 氨 )- 
4- 磺 基 茶 酚 























м, pH=11.5, %, 
NH2OH。HCI， 紫 一 蓝 


ЕРЕШЕ 




























































































































































































| 650 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
续 表 
EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 = R 结 
«ы Уш E 条 件 和 终点 颜色 变化 
Ва2*, Ca”: рН=11.5, 8%, 
红 一 蓝 
Са?*: pH=8.5， 硼 酸 钠 缓 冲 
СН,.№058, ЮП) оп! ПО, 0, ZL— W 
2 +2: ж Бб 
ТЕШ ЖШ SN; 1-[2- £ Ç NN TN кы a лы. 
304 羟基 -3-(2- 羟 基 -1- 蔡 偶 FA S 冲 液 ， 紫 一 蓝 
氮 )-5- 磺 基 葵 偶 氮 ]-6- 磺 Мы soii Mn™: pH=10, Җ# Їй, 
基 -2- 蔡 酚 9 NH2OH • НСІ, 21 R£ 
Th: рН=4, #21 
7п^*: рН=11.5, 2222530, 
紫 一 蓝 
SO TOS 
C26H20N4010S2 N Tirta Умм БИЧЕ 
305 | BARK: WARE R; © ин Bi", Th: рН=38, ZR 
4,4- 双 (3,4- 二 羟基 莹 偶 Й 盐 缓 冲 液 ， 紫 一 黄 
氮 )-2,2- 获 二 磺 酸 оп по 4 
ON он 
по, x О оп! 
i 2+ эе M н 
C26H20ClN2O。 HOOCH,CHNH;C CH,NTICILCOOII m : pH=5 一 7， 一 荧光 出 
Л) 
306 | IO EH Ж) ҖЕ 
I жуы Со?*, Ni™: pH=9—10, > 
Ж]-4',5'-— SKU Жи C—O РХ 
Е т 荧光 出 现 
CI 
Си, сп, 
б ы. uyo Ca, Ма”, Ni”: pH=11, 
C26H2209 A K — 红 一 绿 
307 | 3,3%2%,6"- 四 甲 基 -5， MOOG SSS. сооп Си? pH=8, 4> të 
5',5"”- =} E -4',4"-2 9 
т , A ү тһ“: pH=4.8， 紫 一 红 
сооп V“: pH=4， 紫 一 红 
он 
СН, №05 COO LO OH OH 
钻石 绿 ЗО 或 SSA 或 @ есуш NN се Ca™: pH=11.5 一 13， 红 一 紫 
308 |BW;3-[4-(1,8- 二 羟基 -4- N= = ү, 2 z ШУО 
8362-2848 Җ)-1-Ж B é 2 4 ST ЗЕРНЕ 
氮 ] 水 杨 酸 〈 钠 盐 ) | SO:H 
Сооп 
C27HisNaOgS re 
309 5-[4-(1,8- 二 羟基 -4- 磺 но A N=N- 4 à N=N = “ Ca”: pH=11.5~ 13, 红 一 紫 
基 -2- 蔡 偶 氮 )-1- 蔡 偶 氮 ] / ) ~ 5г2*, pH=11.5, 氨 ， 红 一 紫 
УЫ +k 
KAR Сена) \ 4 A 
C27H1ı8N405S ў N j Ë 
3-% Ж -4-[2- © Ж -3- ` Ca™: pH=12 一 13， 酒 红 一 
X РА "i 蓝 些 
310 | G- 硝 基 茶 基 氨基 甲酸 Hos— 2—N—N— 2 六 0 [Еж 
基 )-1- 蔡 偶 氮 ]-1- 磺 基 葵 ` SAN а = Ж é š Mg”: pH=10， 蓝 紫 一 绿 蓝 
(二 钠 盐 ) ДЕР, 
































































































































































































































®+—= 滴定 分 析 法 651 | 
续 表 
ЕЯ К EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 学 “Jy 23 РЕ 
А т 条 件 和 终点 颜色 变化 
gou бөй! 
C27H27NO6 办 
T жи "т 
ЖШН ЗЕК RS, 4"- H.C с “н. Ее?': рН=1.7—2.4, #8 
311 ‚Жщж-з,з'-© Hl 31 i Saa 
-4 羟基 -5,5- 二 羧基 品 学 习 Каса 
红 酮 SN 
МСН: 
HOOCILENI KCI iz СМИ СООП 
С›7Н:в№О»5 ЧЫ б 1 
Z " 2+. =4—5, > 甲 基 
зо | WR ма, 3',3"- Я x N А P Cu : pH=4~5, A 
ОНЕ) -5',5”- си; ` 四 胺 ， 红 一 黄 或 绿 
+k 
ВАДА GWER); GCR 2 } zn 
м 
БОУИ 0055 
С›вНзоћ№О 1692 N=N. AN CH=CH 4 ~ к=к 
В П: 4,4- 双 \ = = / , 
| 00 HOOC n, 赴 酸 ， 紫 一 
313 | 2 羧基 -4.5 6. Ж у / Zr“: 2mol/L 盐酸 ， 紫 一 黄 
BRO 2,2-0 по У ” Уон 
IK OL бн OH 
SOL 
псу P 
A 
C28H21N506S4 Ss | Е 
314 2 ч. N SO:H Mg”: pH=10, 9% Ё 
达旦 黄 A Д б о 
N ре єп 
О а Er 
NH М Ë 
A PN, 
СвН№МО6 \ Ф, 2 
ОЕ "38.99" ном 2—《 N—CH. +2N0O; Коз u Шла 
> 7 S 荧光 出 现 
叫 啶 二 硝酸 盐 ， 光 泽 精 ¿ N 
ы? ЗИ 
по A Фм ДП 
ss чыз; spa 
316 | Сано IIOOCHL,CNGI, \ CINN. ACIbCOQH Си?*, Mn2*, pH=9.5, —% 
Ai ETEN 
= 
MOS SOL 
x SSS 
S ы 
оп җ 
C30H18N6021S6 小 
环 - 三 -7-(1- 偶 氮 -8- 羟 
З | Бет ` Ca™: pH=11 一 13， 红 一 蓝 
基 茜 -3,6- 二 磺 酸 )， 钙 色 4 
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| 652 分 析 化 学 手册 《2 ) 化 学 分 析 
续 表 
ЕЯ К EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 学 “jy 23 РЕ 
а т 条 件 和 终点 颜色 变化 
1 
СзоНзо№О 153 y 
#s-1- 28 i A )-1- nos—(_) N K— CS 一 绿 或 黄 
ЗЕ 3,6-0 0 (三 钢 = Sd "š \ Z 
HD: REUME F Ç ? НО; SOH 
` ГА 
SO:H по SOsl] 
C30H20N4013S4 | j > < 
КР" Z мем Z ` мх £ " Ë 
319 1-[4-(6,8- 二 磺 基 -2- 蔡 ү + / Cu: pH=4.7 一 10.6， 紫 一 
基 偶 氮 )-1- 蔡 基 侦 氮 ]-2- | HOS Ы ` 2 & 2 W 
羟基 蔡 -3,6- 二 磺 酸 к. 
SO;H 
C30H20N4014S4 үк 站 
320 2,7- 双 (4- 磺 基 蔡 偶 氮 ) NA SEN м7 \, SOH тһ“; pH=2—3, 硝酸 ， 蓝 
变色 酸 ; di-SNADNS; Ta к ; 一 红 
di-SNADNS-4 HES S SS ) 
1 O oll 
= ~ 
C30H26N2013 НА | 
е | ООСС) Са2*, $г2*, Ва2*: pH> 12, 
321 钙 黄 绿 素 W; 钙 黄 绿 亮 紫 绿 一 近 无 色 
A: KARMAN 
СИМС» 
C30H26N2013 DNS í le ola 
3,6- 二 羟基 -2,4- 双 [N NS бео: 2+ ТУЯ 
322 Дая Е И ~ CH,N(C11l COOL Са“: pH> 12， 一 荧光 消失 
N'- 二 《羧基 甲 基 毛 基 ) ] ç ~Q Í н i 
荧光 素 = Со 
Жи 
ООСС Ме; CILNCILCOON 
C30H28N2012 - 
но он 
MAER: 3'3"- M Ç | w: ; 
323 | (IM (ЖЖ АЕ) Ж]! < Ca”; pH>12， 淡 黄 一 紫红 
基 } 酚 本 (与 钙 荧 素 合 KVA 
) 3 шыш. 
SS 
си Cih Mg”, Ca”, Ni™: pH=11, 
PEA HO. —. AP 红 一 绿 
馈 酸 绿 СС: 铭 绿 G; Е 
y 其 y Ра „> +; =ó AZ ў r aL 
324 |5"-(3- P Ж-4-% 3-5-8 ОТТ В ану qo g 
Ж -1- ЖШ Җ)-2”-Җ-4- CH: ё 
羟基 -3,3- 二 甲 基 -5.5- рх м $ ou Th“; pH=4.8， 紫 一 红 
а ] 
羧基 品 酮 SS сооп УО?*: рН=4, 紫 一 红 











化 学 式 及 名 称 





结构 式 
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续 表 


EDTA 直接 滴定 的 主要 
条 件 和 终点 颜色 变化 





C31H32N2013S 

3,3'- IL IN.N- = OR 
Ж )- A AE р Hi 
Wk; — TB XO 












































mb: 






































1" 


но р а: ~— OH 


(HOOCH;CY;NH;C 


 SOHNGCH,CC OH), 


S 

N 
9 
Jj 


в?*: 
一 黄 

Ca™: pH=10.5， 氨 缓冲 液 ， 
蓝 紫 一 灰 

Са2+, Co Си2*, РЬ2*, 
Ке?*, Zn™, Hg”, ү”: pH=5~ 
6， 六 亚 甲 基 四 胺 或 乙酸 -乙酸 
盐 缓 冲 液 ， 红 一 黄 

Fei+: pH=1 一 1.5， 硝 酸 ， 加 
热 ， 蓝 紫 一 黄 

In™: pH=3 一 4.5， 乙 酸 - 乙 
酸 盐 缓冲 液 ， 红 紫 一 黄 

Mg™: pH=10.5， 氮 缓冲 液 ， 
红 一 淡 灰 

Mn”: 
紫 一 淡 灰 

Sc™: pH=2.2 一 5.0， 硝 酸 或 
乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 红 一 黄 

Th: pH=1.6 一 3.5， 硝 酸 ， 
粉红 一 黄 

0“. pH=1.7 一 2.2， 红 一 黄 

V5: pH=1.8， 红 一 黄 

Zr*t, Imol/L 盐酸 ， 加 热 ， 
红 一 黄 


pH=1 一 3， 硝 酸 ， 红 












































pH=10， 氨 缓冲 液 ， 





326 


C31H32N2013S 
Н 

















РАТА 
ЕГ? 1 о 


z 
IK} 
HoocFC、 

AN 一 CULA 
HOOCHCA 


x 
0 


ров СНСООН 
2 Хени 


её 


| “с „сооп 


М т SOH 


= 


Zn”: 
РЬ?*: 


pH=5—6, A> FR 
黄 一 红 





327 


C32H24N5018S5 

双 [3-(8- 氨 基 -1- 产 基 - 
3,6- 二 磺 基 -2- 蔡 偶 氮 )- 
4- 羟 基 茶 基 ] 砚 ， 偶 氨 砚 





























по 


22 50. Ai SN 


HO;S 


AN, 
`SO;H HOS 


e 


"чум, 
IN оп У 
/ 
= ы. 


Усы 


In™: pH=5， 乙 酸 -乙酸 盐 组 
冲 液 ， 紫 一 红 

Sc™*: pH=5 一 5.4， 
酸 盐 缓冲 液 ， 紫 一 红 


乙酸 - 乙 





328 


C32H24N606S2 
刚果 红 


Т 


Е 


АИ, 


МІ; 
„мы? 
SO.H 


V Z 
ж з 


На?*: pH=5.5, 乙酸 -乙酸 盐 
缓冲 液 ， 紫 蓝 一 红 





329 





C32H32N2012 

ZRA; WK: 
ЮКА А); 3 з 双 
{[ 双 (羧基 甲 基 ) 氮 基 ] 
ЖЮК; PC 





















































:HOOCH.,CYNH.C 


CH2NICHCOOH)> 


= i › 
k 





Ва2*, Sr”: 
红 一 玫瑰 
Са?*, Mg”: 
Ж, —ЮИ% 
Са?*: pH=10， 氨 缓冲 液 ， 
乙醇 ， 粉 红 一 无 


pH=10.5 一 11， 


pH=10 一 11， 


[z 





| ж 


































































































































































































































































































































































































| 654 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
EDTA 直接 滴定 的 主要 
号 学 结 
о аа 条 件 和 终点 颜色 变化 
CHa N2095 {HOHE CHICH; 
На; 3', безе он 
З" ООВ З ЕН Ж) Ж] жые, ANYA Cu”, 7п2*: pH=5—6, X 
330 Ан Б: аах 
Ж |-5',5"-— ЖА 3 ` HODCH:CHNH2C лт С ҮЙ CTLNIICILCOOQII 甲 基 四 胺 缓冲 液 ， 蓝 一 黄 
ш Е DS СЙ = SOL 
ж) S! 
SO 1105, 
R—N N— Š cH е к жон 
C34H24N4O2296 N= = 
331 | 0-20018-562-3, 8. Sc™*: pH=1.5 一 2.5 BR 4.5, 
6- — T 2E -2- 28 (8 Ж) - 青 一 玫瑰 
2,2- 二 磺 酸 ， 偶 氮 茂 铬 ў С 
РАЗ АЧ 
1055 5031 
СзеН25 №50 1093 
6- 茶 基 和 氨基 -2-[4-(4,7- 
332 | 二 磺 基 -1- 蔡 偶 氮 )-1- 蔡 РЬ?*: pH=6 一 7.5， 红 一 蓝 
偶 氮 ]-1- 蔡 酚 -3- 磺 酸 (三 
钠 盐 )， 亮 刚果 蓝 BFI 
Ва”: pH=10—11, 氨 ， 蓝 一 灰 
Ca™: Sr2*, pH=12, # — K 
或 无 色 
Ві?*, Th: pH=1 一 3， 硝 酸 ， 
蓝 一 黄 
Cd™, Hg™, Mn”, Pb”, 
7п2*, Re; pH=5—6, Xi 
基 四 胺 缓冲 液 ， 蓝 一 黄 
аА? (тист Си2*, Mg™: рН=11.5, %, 
C37H44N2013S A кй шр 
TET т 3',3”- ы Ç а: Fe; рН=4.5—6, 六 亚 甲 基 
2 = її; SS нр A h y 蓝 一 
333 | 双 {[( 羧 基 甲 基 ) 氨 基 ] 甲 | оом N ЫМЕН ООН 四 胺 缓冲 液 ， 蓝 一 黄 
基 ]-5.5/ 一 异 两 基 -2。 H.C Еи In™: pH=3 一 4， 乙 酸 -乙酸 
= Eh why т 
Рае 08 BK C ТЕ 0) `*—š=0 се ia ' 
Í е, $с°*: рН=2.2, HNO; 或 
= x ` + 
20) рН=6, Ш, W£ — W£ 
Ѕа2*: pH=5.5~6, MI-Z 
酸 缓冲 液 ， 蓝 一 黄 
TI”: pH=7~10, WER, 
红 一 蓝 
Zr: pH=0~2.3, ALR, 
0 热 ， 蓝 一 黄 
Nb: pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 
k, йж 
не СС), Ва?*, Sr*, Mg”: pH=10~ 
HO [2 S Он 蓝 一 绿 黄 
C3sHaaN2O12 Е ү Ag": pH=10—11, ZX, 二 
334 É H # By BK 28 Z: IJ; шоосљсъмь T < сҮ, CH:NICHsCOOH): | и, Wë — > 
ТРС не | 9 Са2*, pH=10.5—12, 蓝 一 无 色 
t=O Мп?*: pH=10, Z22238, 
Ж NH2OH。HC1， 蓝 一 淡 粉 红 

































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 655 | 
编号 | ”化学式 及 名 称 结构 式 а Е 
OH SO:H 
C40H27N7013S4 Z SN 一 站 ⁄ Y N—N. Z N N—N— SS ДЕ ч 
335 | 爱 利 阿 米 那 蓝 ; ый к, TA m S. = М e t m 
НЕ ш jy 2 ⁄ ` / 801 
бон 
Ут но = = AT по жү у 
Ca2Ha6N4010 а а А. л. > > ИҢ 
АЗЕ 3',3"- XI (3- Ж Ж- = (52 x= Mg“: pH=10， 红 一 蓝 
2- Ж Эё -1- ЖАА) Р; Го, ç 2 Са”: pH>12， 红 一 蓝 紫 
MK = —c—o 
Сг 
金属 指示 剂 在 不 同 pH 条 件 下 的 酸 效 应 系数 见 表 11-21. 
金属 指示 剂 在 不 同 pH 条 件 的 酸 效 应 系数 [lgarnc)] 
pH 
指示 齐 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 
C4HsN3O4， 紫 脲 酸 25.2 | 22.2 | 19.2 | 16.2 | 13.7 | 11.6 | 9.6 | 76 | 5.6 | 39 | 25 | 1.5 | 0.6 | 0.1 
CsHsO， 乙 酰 丙酮 8.0 | 7.0 | 6.0 | 5.0 | 4.0 | 3.0 | 2.0 | 1.0 | 3.0 
C6H60O3; З 95 | 8.5 | 7.5 | 65 | 55 |45 |35 | 2.5 | 1.5 |06 [01 
CeHeO4， 曲 酸 6.8 | 58 | 4.8 |38 |28 | 18 | 09 | 0.1 
C6H6OsS>， 钛 铁 试 剂 18.3 | 16.3 | 14.3 | 12.3 | 10.3 | 8.3 | 6.3 | 4.8 | 3.6 | 26 | 1.6 | 0.7 | 0.1 
C6H6N20, 2-15 -ut z 11.7 | 97 | 7.8 | 62 | 5.2 | 42 | 32 | 22 | 12 | 04 
CeHio03， 乙 酰 乙 酸 乙 酯 98 | 88 |78 | 68 |58 | 48 |38 | 28 | 1.8 | 0.9 | 0.2 
C6H12N202S2; HEDO 22.6 | 20.6 | 18.6 | 16.6 | 14.6 | 12.6 | 10.6 | 8.6 | 6.6 | 4.6 | 3.1 | 1.9 | 1.0 | 0.3 
C;H,Os, KR 14.6 | 12.6 | 11.1 | 9.9 | 8.9 | 7.9 | 6.9 | 59 |49 | 39 | 29 | 19 | 1.0 | 0.2 
C7HeO6eS， 磺 基 水 杨 酸 12.3 | 10.3 | 8.9 | 77 | 67 | 57 | 47 | 37 | 27 | 1.7 | 0.8 | 0.2 
CsHsOs， 邻 甲 基 水 杨 酸 15.5 | 13.5 | 11.9 | 10.6 | 9.6 | 86 | 76 | 66 | 5.6 | 4.6 | 3.6 | 26 | 1.6 |07 
CsHsNçOs, ZL Ж 7.7 | 57] 37 |19 | 0.7 |01 
CsHoN3O2， 水 杨 醛 半 卡 巴 腺 57 |47 | 37 | 27 | 1.7 | 0.8 | 0.2 
CoHeINO4S， 高 铁 试剂 7.9 | 60 | 44 | 34 | 24 | 14 | 0.5 | 0.1 
CoH;NO, 8-36 Ë W 12.9 | 10.9 | 8.9 | 6.9 | 52 | 39 | 29 | 19 | 1.0 | 0.3 
CoH;N;O,;S, TAR 14.3 | 12.0 | 10.0 | 8.0 | 60 | 4.2 | 2.9 | 1.8 | 09 | 0.1 
CioH;NOsS,, WI R #k 41 | 34 |21 | 1.1 | 0.4 
CuHsO3, 3-HNA-2 13.0 | 11.1 | 96 | 8.5 | 7.5 | 65 | 55 | 4.5 |35 | 25 | 1.5 | 0.6 | 0.1 
CuiHoN30,, PAR 14.0 | 11.0 | 93 | 8.0 | 6.9 | 59 | 49 | 39 | 29 | 19 | 1.0 | 0.3 
СиНиМзО›5, MTAHA 7.0 16.0 | 5.0 | 4.0 | 3.0 | 2.0 | 1.0 | 0.3 
CNHNIN4OS，TAM 9.8 |7.8 |60 | 47 137 | 27 | 17 | 07 | 0.2 
СН М»О», DHAB 17.3 | 15.3 | 13.3 | 11.3 | 93 | 7.3 | 53 | 3.7 | 25 | 1.5 | 0.6 
CisHioN;O;s, HBR 24.5 | 21.5 | 18.5 | 15.5 | 12.5 | 95 | 7.1 | 5.0 | 32 | 22 | 1.2 | 04 
СьНиМзО, РАС 98 | 7.8 | 6.3 |52 | 42 | 3.2 | 2.2 | 1.2 | 04 | 0.1 
CisHoNsOS, TAN 8.4 |71 |61 |51 [41 |31121 |11 | 04 
Ci3HoN304S», TAN-6S 69 | 5.9 |49 [3.9 | 29 | 19 [10 |01 
Ci3HINO2，BPHA 7.2 |62 |52 | 42 |32 |22 | 12 |04 
С.зН,:№5, 37 |27 |17 | 0.8 | 0.2 
CiaHisNs, РАМА 4.5 128 | 1.5 | 0.6 | 0.1 
Ci3H14N40, ZE AIER 7.0 | 60 | 5.0 |40 |30 |20 | 1.0 | 0.3 
Cl4HsO7S，ARS 12.5 | 10.5 | 85 | 66 | 5.1 | 4.0 | 3.0 | 20 | 1.0 | 0.3 
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pH 
指示 齐 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 
Cı5sHoN509S, HDNPAZOXS 19.8 | 16.8 | 14.1 | 11.8 | 9.8 | 7.8 | 58 | 41 |27 | 1.7 | 0.8 | 0.2 
CisHio07， 桑 色素 12.0 | 10.0 | 8.0 | 60 | 4.2 | 28 | 1.7 | 0.8 | 0.2 
CisHIN3O，o-PAN 92 | 82 | 72 |62 | 52 | 42 | 32 |22 |12 |04 
CisHuNsO, р-РАМ№ 10.1 | 81 | 64 | 51 | 41 |31 | 21 |11 |04 
Ci Hi (CIN;OsS;, #1 SE 27.4 | 24.4 | 21.4 | 18.4 | 15.4 | 12.4 | 9.4 | 67 | 44 | 24 | 1.1 | 0.2 
Ci6HIIN3O7S， 酸 性 茜 素 黑 R | 22.1 | 19.1 | 16.1 | 13.5 | 11.3 | 9.2 | 7.2 | 5.2 | 32 | 1.3 | 0.2 
Ci6H12N202; HBN 18.1 | 16.1 | 14.1 | 12.1 | 10.1 | 81 | 6.2 | 4.6 | 34 | 24 | 1.4 | 0.5 | 0.1 
Ci6H12N206S， 铬 黑 PV 19.1 | 16.1 | 13.1 | 10.4 | 8.0 | 6.0 | 43 | 3.0 | 20 | 1.0 | 0.3 
Ci6H12N20sS,， 铭 变 酸 2R 8.3 | 7.3 | 6.3 | 5.3 | 43 |33 | 23 |1.3 |0.5 
CieH12N209S，,， 酸 性 铬 深蓝 26.3 | 23.3 | 20.3 | 17.3 | 14.3 | 11.3 | 83 | 5.8 | 39 | 24 | 1.4 | 0.6 
Ci6Hi2N20i2S3， 酸 性 铬 蓝 K [285 | 25.5 | 22.5 | 19.5 | 16.5 | 13.5 | 11.0 | 8.8 | 68 | 5.0 | 2.6 | 2.6 | 1.6 | 0.7 
Ci6Hi3AsN2010S;， 针 试剂 14.9 | 12.3 | 10.1 | 81 | 61 | 43 | 2.9 | 1.8 | 09 | 0.2 
CieHi3AsN2O011S，»， 侦 氮 腥 I [29.5 | 25.1 | 21.6 | 184 | 15.4 | 12.4 | 94 | 6.8 | 4.5 | 2.6 | 1.1 | 0.3 
CiéHisN;OsS;, HBANS-3,6 12.3 | 10.3 | 8.3 | 63 | 44 | 30 | 1.9 | 1.0 | 0.3 
CiéHisN;OsS;, HBANS-5,7 11.0 | 9.0 | 7.0 | 51 | 3.7 | 26 | 1.6 | 0.7 | 0.1 
Ci7H4N205S， 钙 镁 试剂 18.5 | 16.5 | 14.5 | 12.5 | 10.5 | 8.5 | 65 | 4.8 | 34 | 24 | 1.4 | 0.5 
Cı7H2N402, MAAR 15.3 | 13.3 | 11.3 | 93 | 7.5 | 61 |51 |41 |31 |21 | 1.1 | 0.4 
CisHi4N203，HPBR 23.2 | 20.2 | 17.2 | 14.2 | 11.2 | 82 | 5.7 | 3.8 | 24 | 1.4 | 0.6 
CisHisAsNeOsS， 铅 试剂 22.3 | 19.3 | 16.3 | 13.3 | 10.6 | 82 | 62 | 43 | 28 | 1.7 | 0.8 | 0.2 
CisHzoN2056，EHPG 33.7 | 29.7 | 25.7 | 21.7 | 17.7 | 13.8 | 10.3 | 73 | 4.7 | 2.5 | 1.0 | 0.3 
CioHioBr;OsS, BPR 21.8 | 18.8 | 15.8 | 12.9 | 10.4 | 84 | 64 | 4.4 | 26 | 13 | 0.5 | 0.1 
Ci9HizOsS， 邻 茶 三 酚 红 26.5 | 22.5 | 19.1 | 16.0 | 13.0 | 10.3 | 77 | 57 | 37 | 21 | 1.0 | 0.3 
CioHi3N3O4S， 蔡 基 偶 氮 羟 啉 48 | 35 | 25 | 1.5 | 0.6 | 0.1 
CioHis3N3O7S>， 蔡 基 偶 氮 羟 啉 6S |8.5 65 | 48 | 35 | 24 | 14 | 0.6 | 0.1 
CioHisN;O;S;, SNAZOXS 8.0 6.0 | 4.3 | 3.0 | 2.0 | 1.0 | 0.3 
С9Н,055, KZRA 26.3 | 23.3 | 20.3 | 17.3 | 14.3 | 11.3 | 8.3 | 57 | 3.5 | 1.9 | 0.8 | 0.2 
C2o0Hi3N3O7S， 11.2 | 92 | 7.4 | 61 | 5.0 | 4.0 | 3.0 | 20 | 10 | 03 
CooHisNsOrS, 45 10.2 | 7.9 | 60 | 46 | 36 | 26 | 1.6 | 0.7 | 0.1 
C20HI4N205S， 铬 蓝 10.7 | 87 | 69 | 5.5 | 4.5 | 35 | 25 | 1.5 | 0.6 | 0.1 
C2oH4N205S， 钙 试剂 I 12.5 | 10.5 | 8.5 | 68 | 56 | 45 | 3.5 | 2.5 | 1.5 | 0.6 
о A НКА. 17.8 | 15.8 | 13.8 | 11.8 | 9.8 | 7.8 | 5.8 | 42 | 20 | 1.9 | 1.0 | 0.3 
C2zo0H4N2015S4，DSNADNS [25.4 | 20.6 | 16.0 | 12.1 | 8.7 | 61 | 42 | 29 |19 | 1.0 | 0.3 
CoH1i6NsOeS， 锌 试剂 49 | 34 | 23 | 13 | 0. | 0.1 
C2H16N202; HPBN 17.8 | 15.8 | 13.8 | 11.8 | 9.8 | 7.8 | 5.8 | 4.1 | 2.8 | 1.8 | 09 | 0.2 
C22H16Cl209S; #51 S 15.7 | 12.9 | 10.4 | 84 | 6.8 | 5.5 | 4.5 | 3.5 | 2.5 | 1.5 | 0.6 | 0.1 
С›зН,-СІМ№,055, Ж У [195 | 16.5 | 13.7 | 11.5 | 94 | 74 | 5.4 | 3.4 | 1.6 | 0.4 
C.sHisOsS, 1 R 16.3 | 13.8 | 11.6 | 96 | 7.6 | 60 | 48 | 38 | 28 | 1.8 | 0.9 | 0.2 
C27H28N209S, GCR 32.7 | 27.8 | 23.2 | 19.2 | 15.6 | 12.3 | 9.6 | 72 | 52 | 32 | 1.6 | 0.5 | 0.1 
C31H32N2013S, Ё 29.9 |250 | 20.5 | 17.1 | 141 | 11.1 | 88 | 67 | 47 |29 | 13 | 0.5 
СзНз№О р, 18 37.3 | 31.5 | 26.5 | 22.2 | 18.2 | 142 | 10.5 | 7.6 | 54 | 34 | 1.5 | 0.3 
Сз7Н4№0135, МТВ 243 | 20.3 | 16.9 | 13.8 | 11.0 | 8.6 | 66 | 4.6 | 2.8 | 14 | 0.5 | 01 
C3sH44N2012; ТВС 97 | 77 | 5.9 | 43 |33 |23 | 13 | 0. 










































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 657 | 
金属 指示 剂 (In) 与 金属 离子 (М) 配 位 生成 配合 物 Min): 
M+In MIn 
ge [MIn] 
平复 常数 : MIn= 
[M][In| 
若 只 考虑 指示 剂 的 酸 效应 ， 则 条 件 稳定 常数 : 
， _ [MIn] 
MIn 二 一 一 六 
[MI][In] 
当 溶 液 中 [MIn]=[In] 时 ， 指 示 剂 颜色 发 生 转 变 (transition )， 此 即 指示 剂 的 变色 点 
pMitrans=lgK wm о 指示 剂 的 变色 点 PM кал 值 见 表 11-22 e 
ЕТЕУ) 指示 剂 变色 点 的 pM a Ë 
pH 
БЕ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
指示 剂 
Ag 
1-(2-1 W B 
je 0.3 | 1.6 2.6 3.6 4.6 5.6 6.6 7.6 8.3 8.7 8.7 8.7 8.7 | 8.7 
氮 )-2- 蔡 酚 
АТ 
铬 紫 В 6.4 84 | 10.8 | 14.0 | 16.6 | 18.6 | 20.6 | 22.6 | 24.6 | 26.0 | 26.6 
铬 天 青 S 2.4 4.4 6.1 7.4 8.4 94 | 10.4 | 11.4 | 123 | 12.8 | 12.9 | 12.9 
邻 茶 二 酚 紫 1.9 3.4 5.2 80 | 11.0 | 13.6 | 15.8 | 17.4 | 18.5 | 19.1 
Ва2* 
酸性 铬 深蓝 1.2 1.2 
黑 0.4 1.4 2.3 2.9 3.0 | 3.0 
金属 醚 2.6 4.6 
基 百 里 酚 蓝 3.0 4.5 
Bi3+ 
PAR 42 | 6.2 82 | 10.2 
4-(2- 唆 唑 侦 氮 )- 
7.6 | 8.9 99 | 10.9 | 11.9 | 12.7 | 13.0 
3- 羟 基 茶 酚 
邻 茶 二 酚 紫 | 3.0 | 4.5 6.8 98 | 12.8 | 15.8 | 18.8 | 21.4 | 23.6 | 25.2 | 26.3 | 26.9 | 27.1 | 27.1 
ZEH 40 | 5.4 6.8 
Са?* 
4-(2- 羟 基 茶 侦 
氮 )-3- 羟 基 葵 0.2 1.2 2.2 3.0 3.4 | 3.4 
酚 
HPBR 0.7 1.7 2.5 3.1 3.1 | 3.1 
酸性 铬 深蓝 1.5 3.1 4.3 | 4.3 
钙 镁 试剂 1.3 27 3.7 4.7 5.6 61 | 6.1 
铬 蓝 SE 0.6 2.6 3.9 4.8 5.0 | 5.0 
铬 紫 B 0.3 1.6 2.6 3.6 4.6 5.6 63 | 6.6 
HBANS-3,6 1.4 2.5 3.4 4.1 44 | 4.4 
HBANS-5,7 1.0 2.1 3.1 4.0 4.6 4.7 | 4.7 
1-(2- 羟 基 茶 侦 
гс 0.1 1.3 2.3 3.3 4.2 46 | 4.7 
氮 )-2- 蔡 酚 
HPBN 0.8 1.8 2.7 3.4 3.6 | 3.6 
ША 0.3 1.3 2.3 3.3 4.3 5.0 | 5.3 
HET 0.8 1.8 2.8 3.8 4.7 5.3 54 | 5.4 
HEB 0.2 1.2 2.2 3.2 4.2 5.1 56 |57 
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pH 
SER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
指示 剂 
Ca% 

钙 试 剂 I 0.8 1.8 2.8 3.8 47 | 5.3 
CONG. 1.7 3.3 4.6 5.6 6.5 72 | 7.5 
金属 钛 3.4 4.5 6.2 

1 基 百 里 酚 蓝 3.0 4.0 5.5 7.0 7.5 
KREK 2.6 2.8 3.4 4.0 4.6 5.0 5.0 | 5.0 
са?“ 
PAR 1.5 3.5 5.5 7.5 
TAR 1.5 | 2.8 3.8 4.8 5.8 6.6 6.9 7.0 
AONT е ү 
каккаш 1.5 2.8 3.9 4.9 5.7 6.2 6.3 6.3 6.3 6.3 63 | 6.3 
SNAZOXS 0.3 1.5 2.8 3.8 4.8 5.5 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 | 5.8 
铬 天 青 S 0.8 2.8 4.6 5.6 5.8 | 5.8 
1 基 百 里 酚 蓝 2.5 4.1 5.6 
邻 茶 二 酚 紫 2.3 3.9 5.2 6.2 7.3 7.9 8.1 | 8.1 
— H By 4.5 5.5 6.8 
АХ Ёл 2.6 4.6 6.4 7.6 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 | 8.0 
Co% 
PAMA 0.5 1.8 2.7 3.2 3.3 3.3 3.3 
o-PAN 2.8 3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 | 11.6 | 12.0 | 12.0 
邻 茶 二 酚 紫 2.9 4.5 5.9 71 8.2 8.8 90 | 9.0 
Cu2+ 
铬 紫 B 9.8 11.8 | 13.8 | 15.5 | 16.8 | 17.8 | 188 | 19.8 | 20.8 | 21.5 | 21.8 
-(2-HIE RE )-4- 
26 ПЕ Ж)-4-| 3.9 | 59 7.4 8.5 9.5 | 10.8 | 12.6 | 14.6 | 162 | 16.8 | 17.0 | 17.0 | 17.0 | 17.0 
PAMA 07 | 2.4 3.7 4.6 5.1 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 
PAR 3.5 | 5.5 7.5 9.5 11.5 
MTAHA 28 | 3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 98 | 9.8 
TAR 64 | 7.4 8.4 94 | 104 | 11.2 | 11.5 | 12.0 | 12.7 | 13.5 | 13.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6 

钙 试 剂 I 87 | 10.7 | 127 | 14.4 | 15.6 | 16.7 | 17.7 | 18.7 | 19.7 | 20.6 | 21.2 
o-PAN 6.8 7.8 8.8 98 | 10.8 | 118 | 12.8 | 13.8 | 14.8 | 15.6 | 16.0 | 16.0 
p-PAN 2.2 4.8 6.8 88 | 10.8 | 12.8 | 142 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 

а р 
аг и 3.9 5.6 7.5 96 | 11.6 | 13.2 | 14.2 | 14.4 | 144 | 144 | 144 | 144 | 14.4 
ЅМА7ОХЅ 20 | 40 5.8 7.9 98 | 11.8 | 13.2 | 13.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 | 13.8 
1-(2-Ж (8 
> 2.5 | 3.9 5.4 7.3 9.3 11.3 | 13.3 | 15.3 | 16.7 | 17.5 | 17.5 | 17.5 | 17.5 | 17.5 
氮 )-2- 蔡 酚 
HRES 1.0 2.6 3.9 4.9 5.9 6.9 7.9 8.8 9.3 94 | 9.4 
邻 茶 二 酚 紫 1.6 3.6 5.7 8.2 | 10.8 | 13.0 | 14.6 | 15.7 | 16.3 | 16.5 | 16.5 
ZAER | 2.8 | 3.8 5.2 7.9 | 10.9 | 13.9 | 169 | 18.9 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 19.0 
亚 硝 基 R 盐 4.4 5.4 6.4 7:7 8.9 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 96 | 9.6 
KREK 6.4 8.2 10.2 | 12.2 | 13.6 | 15.8 | 17.9 
Fe3+ 
铬 天 青 S 2.3 | 3.6 5.5 7.5 9.1 10.4 | 11.4 | 12.4 | 13.4 | 14.4 | 15.3 | 15.8 | 15.9 | 15.9 
аз 16 | 43 6.3 83 | 103 | 11.9 | 13.1 | 14.1 | 15.1 | 161 | 17.0 | 17.7 | 17.9 | 17.9 
BPHA 1.1 21 3.1 4.1 4.9 5.3 5.3 5.3 
邻 甲 基 水 杨 酸 | 26 | 4.6 6.2 7.5 8.5 9.5 10.5 | 11.5 | 12.5 | 13.5 | 14.5 | 15.5 | 16.5 | 17.4 
EHPG 4.2 8.2 | 12.2 | 16.2 | 20.1 | 23.6 | 26.6 | 29.2 | 31.4 | 32.9 | 33.6 | 33.9 | 33.9 
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pH 
ERN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Ga 
邻 茶 二 酚 紫 3.2 5.0 7.9 | 10.9 | 13.9 | 16.5 | 18.7 | 20.3 | 21.4 | 22.0 | 22.2 | 22.2 
BPHA 59 | 82 | 11.2 | 142 | 17.2 | 20.2 | 23.2 | 25.6 | 268 | 26.8 | 268 | 26.8 | 26.8 | 26.8 
Hg? 
PAMA 0.6 | 2.3 3.6 4.5 5.0 5.1 5.1 5.1 
1 基 百 里 酚 蓝 11.4 | 12.7 | 14.0 
— HI By 16 7.4 9.0 
АЯБА 99 | 11.9 | 139 | 15.7 | 16.9 | 17.3 | 17.3 | 17.3 | 17.3 | 17.3 | 17.3 | 17.3 | 17.3 | 17.3 第 
In3+ КЕ: 
篇 
RES 0.2 2.8 4.8 6.4 777 8.7 97 | 10.7 | 117 | 12.6 | 131 | 13.2 | 13.2 
邻 葵 二 酚 紫 1.3 2.8 4.3 6.8 98 | 12.4 | 146 | 16.2 | 17.3 | 17.9 | 18.1 | 18.1 
La3+ 
针 试 剂 3.1 7.1 | 11.1 | 147 | 17.5 | 197 | 21.5 | 22.9 | 23.3 | 23.3 
1 基 百 里 酚 蓝 4.4 5.4 
— HI By 16 4.5 5.6 
Mg” 
DHAB 1.1 27 3.9 4.9 5.8 6.4 64 | 64 
HBR 1.5 2.5 3.5 4.3 47 | 4.7 
HPBR 1.3 227 37 4.5 5.1 51 | 51 
酸性 铬 蓝 K 0.8 3.6 5.6 7.6 | 9.4 
酸性 铬 深蓝 0.7 2.3 3.5 | 3.5 
钙 镁 试剂 1.6 3.3 4.7 5.7 6.7 7.6 81 |81 
铬 紫 В 0.6 2.3 3.6 4.6 5.6 6.6 7.6 85 | 8.9 
HBANS-3,6 1.3 2.7 3.8 4.7 5.4 57 | 5.7 
HBANS-5,7 1.0 2.4 3.5 4.5 5.4 6.0 6.1 | 6.1 
_ 0.8 2.4 3.6 4.6 5.6 6.5 69 | 7.0 
HPBN 0.3 2.0 3.3 4.3 5.2 5.9 61 | 6.1 
HA 1.1 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 69 | 7.2 
KET 1.0 2.4 3.4 4.4 5.4 6.3 6.9 7.0 | 7.0 
Ж В 0.5 1.9 2.9 3.9 4.9 5.9 6.8 7.3 | 7.4 
HAER 0.8 2.0 3.1 4.1 5.1 6.1 7.0 | 7.6 
“r И! ЕЁ 
= ‚о. 1.8 3.4 4.7 5.7 6.6 73 | 7.6 
< ӘК 3.6 4.7 7.3 
铬 天 青 S 1.1 3.1 4.9 5.9 61 | 6.1 
1 基 百 里 酚 蓝 3.8 52 6.6 
邻 茶 二 酚 紫 2.9 3.5 3.9 4.2 4.4 | 4.4 
Mn2+ 
KET 1.5 3.6 5.0 6.1 7.5 94 | 11.2 | 124 | 12.6 | 12.6 
o-PAN 1.3 2.3 3.3 4.3 5.5 7.0 90 | 10.6 | 11.4 | 11.4 
1 基 百 里 酚 蓝 6.0 7.0 8.0 8.8 
邻 茶 二 酚 紫 1.8 3.4 4.6 5.5 6.3 6.9 7.1 |71 
Ni 六 
铬 紫 B 3.9 5.9 7.9 96 | 11.5 | 13.4 | 15.4 | 17.4 | 19.4 | 20.8 | 21.4 
Г 1.5 4.5 6.7 87 | 10.7 | 12.7 | 14.7 | 163 | 16.9 | 171 | 171 | 17.1 | 17.1 
PAMA 1.4 2.7 3.6 4.1 4.2 4.2 4.2 4.2 
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pH 
SER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
指示 剂 
Ni” 
o-PAN 3.5 4.5 6.0 7.9 99 | 11.9 | 13.9 | 15.9 | 17.9 | 19.5 | 20.3 | 20.3 
p-PAN 1.8 5.2 7.8 98 | 11.8 | 13.8 | 15.8 | 17.2 | 18.0 | 18.0 | 18.0 | 18.0 | 18.0 
WEZH 3.3 4.9 6.3 7.5 8.6 9.2 94 | 94 
亚 硝 基 R 盐 2.8 3.8 4.8 5.9 6.9 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 | 7.4 
KREK 4.6 5.2 6.2 7.8 9.3 10.3 | 11.3 
рЬ2* 
铬 紫 В 0.5 2.5 4.5 6.2 7.5 8.5 9.5 10.5 | 11.5 | 12.5 | 13.0 
PAR 0.9 2.9 4.9 6.9 8.9 
TAR 2.8 | 4.1 5.1 6.1 7.1 7.9 8.2 8.3 
基 百 里 酚 蓝 4.3 5.9 7.0 
邻 茶 二 酚 紫 4.7 6.7 8.4 9.8 11.4 | 12.5 | 13.1 | 13.3 | 13.3 
ZEH 4.2 4.8 7.0 8.2 
亚 硝 基 R 盐 2.5 3.5 4.2 4.6 4.6 4.6 4.6 
Sc3+ 
PAR 3.8 5.8 8.8 | 11.8 
铬 天 青 S 2.2 4.2 5.8 7.1 8.1 91 | 10.1 | 11.1 | 12.0 | 12.5 | 12.6 | 12.6 
ST2+ 
酸性 铬 深蓝 0.9 2.1 | 2.1 
Th4+ 
钙 镁 试剂 3.2 72 | 11.2 | 15.2 | 18.6 | 21.4 | 23.4 | 25.4 | 27.2 | 28.2 | 28.2 
铬 变 酸 2R | 24 | 3.4 4.4 5.4 6.4 7.4 8.4 94 | 10.2 | 107 | 10.7 | 10.7 0.7 | 10.7 
铬 天 青 S 1.9 3.9 5.5 6.8 7.8 8.8 98 | 10.8 | 11.7 | 12.2 2.3 | 13.3 
邻 茶 二 酚 紫 2.3 3.8 6.1 91 | 12.1 | 15.1 | 17.1 | 19.9 | 21.5 | 22.6 | 23.2 | 23.4 | 23.4 
ZEH 3.6 | 49 6.3 
34 | 44 5.4 6.4 7.4 84 | 11.6 | 14.8 | 16.4 | 16.4 | 16.4 | 16.4 6.4 | 16.4 
0.7 27 4.3 5.3 | 5.5 
51 | 7.1 91 | 10.8 | 122 | 13.2 | 13.9 | 14.2 | 14.2 | 14.2 | 142 | 14.2 4.2 | 14.2 
1.5 3.5 5.5 7.2 8.5 95 | 10.5 | 12.0 | 13.9 5.3 | 15.9 
0.6 2.1 3.2 4.2 5.6 7.3 93 | 109 | 11.5 | 11.7 | 11.7 | 11.7 | 11.7 
0.6 2.6 4.6 6.6 8.6 
0.9 1.9 2.9 3.9 4.9 5.6 5.9 5.9 5.9 5.9 
17 | 3.0 4.0 5.0 6.0 6.8 7.1 72 
2.7 5.0 6.9 8.3 93 | 10.4 | 11.9 | 13.6 | 14.8 | 15.0 | 15.0 
2.0 4.0 5.7 6.9 8.0 90 | 10.0 | 11.0 | 11.9 | 12.5 
o-PA 2.0 3.0 4.0 5.0 6.5 83 | 103 | 123 | 143 | 15.9 | 16.7 | 16.7 
p-PAN 1.6 4.2 6.2 82 | 10.2 | 12.2 | 13.6 | 14.4 | 14.4 | 144 | 144 | 14.4 
£ +E Zi Z [IK 
те ы 0.7 2.4 3.7 4.8 5.8 6.6 7.1 7.2 7.2 7.2 7.2 
SNAZOXS 0.9 2.6 3.9 4.9 5.9 6.6 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 
1-(2-Ж W B 
Е i 1.5 | 2.8 3.8 5.0 6.5 8.5 | 10.5 | 12.5 | 13.9 | 14.7 | 14.7 | 14.7 | 14.7 | 14.7 
氮 )-2- 蔡 酚 
基 1 J) W 4.5 6.0 
邻 茶 二 酚 紫 3.6 5.3 6.9 8.5 96 | 10.2 | 10.4 | 10.4 
ZEH 4.8 6.5 8.0 
双 硫 逐 2.4 4.2 5.4 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 
锌 试剂 0.6 2.7 4.7 6.5 7.9 9.0 







































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 | 
H 

s: za |> |= fca | oo [| ca [2 | ó |o ОЛ m | Аз 
А JN JI 

亚 硝 基 R 盐 12 [22 | 32 | 39 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 

71+ 

铬 天 青 S | 06 | 34 | 59 | 79 | 95 | 10.8 | 118 | 12.8 | 13.8 | 148 | 152 | 162 | 163 1163 
gmg | 27 | 44 | тл | 04 | 134 | 161 | 194 | 217 | 239 | 255 | 266 | 272 | 274 | 274 
O 不 同 指示 剂 的 值 按 被 测 金 属 归 类 。 若 金属 离子 和 指示 剂 的 反应 比 为 1:2， 则 变色 点 取决 于 指示 剂 的 浓度 。 表 中 数 








值 是 对 指示 剂 浓 度 10“molL 而 言 。 指 示 剂 符号 参见 表 11-20 和 表 11-21。 


指示 剂 的 解 离 常数 ， 以 指示 剂 的 阴离子 与 质子 (H*) 的 稳定 常数 ， 即 质子 化 常数 表示 ， 


见 表 11-23。 


ЕЗТЕХ) 金属 指示 章 














表 中 指示 剂 


ERAM 














表 中 列 出 的 是 稳定 常数 上 


多 少 为 序 。 介 质 


的 对 数值 (lgK)。 











| 与 质子 (H) 和 金属 离子 形成 配合 物 的 稳定 常数 
兰 ， 除 另 有 说 明 外 ， 溶 剂 均 为 水 。 浓 度 以 物质 的 量 浓度 (толо RR. 
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一 0 表示 外 推 至 离子 强度 为 零 的 常数 值 ; 0.1NaCl04 表示 0.1mol/L NaClO, 的 浓度 ; 0.1(NaCcl04) 表 示 加 入 括号 内 的 惰性 盐 









































保持 离子 强度 为 0.1mol/L。 
指示 剂 离子 T/C | Im) (NE) lgk 
H+ 24 0.1(KNO;) K, 10.02, К 3.69 
Cq” 24 0.1(KNO;) K15.2, K 4.4 
Co 和 + 25 0.3NaC10, К, 8.8+0.1, K, 8.8+0.1 
Cu” 24 0.1(KNO;) K, 10.8, K, 6.0 
吡啶 -2- 醛 膨 Ее? 24 0.1(KNO;) K19.4, К„8.0, Ks5.1 
CeHeN2O Fe3+ 24 0.1(KNO;) K, 11.4, K, 10.3, Ks 8.4 
Hg 六 24 0.1(KNO;) K16.5, K, 5.7 
Mn” 25 0.3NaC10, K, 5.2+0.2, K, 3.9+0.2 
Ми? 24 0.1(KNO;) К\8.1, K26.1, Ks5.0 
Zn2+ 24 0.1(KNO;) K15.5, К 5.3 
H* 25 0.1(МаС1О,) K, 4.16 
Га?* 25 0.1(NaC104) К, 4.07, Ks3.61, 337 12.90 
铜 铁 试剂 ; N- 亚 硝 基 Nb5+ 25 0.1[(NH.)oSO.], K(NbOL;+L-——NbOL.) 4.83 
ЙК 50% 2,8 
СеН»М0, Sm°* 25 0.1(NaCl04) К, 4.83, К,370, 814.25 
тһ“ 25 0. К, 7.35, K26.95, Кз 6.55, Ka 6.15 
UO* 26 约 0 В 11.0+0.2 
H* 20—22| 0.1КС1 Ki 12.6+0.2, K, 7.66+0.02 
Al3+ 25 一 0 K, 19.02, K, 12.08, Кз 2.4 
Ё8› 31.1, 33 33.5 
Ва2* 20 (KCI) K, 4.1, К(Ва?*+Н1^-==°еВаН1) 2.0 
ве?* 20 (KNO;) К; 12.88, K, 9.37 
K(Be’*+HL’—BeHL )4.2 
钛 试剂 K(BeL2-+HL?-—BeHL52.3 
ОЕ Ca2+ 20 0.1(KCD) К, 5.80, K(Ca2*+HL2-—=CaHL ) 2.18 
1 
са? 25 —0 K 10.29 
25 1(NaC10,) K, 7.69, K,5.60, 2 13.3 
Со? 20 0.1(KC) К, 9.49, K(Co**+HL>-==CoHL? 3.08 
25 1(NaC10,) K, 8.19, К 6.22, 514.4 
Cu’ 20 0.1(KCD) Ki 14.53，K(Cu++HL3 = 一 全 CuHL-)5.48 
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指示 剂 离子 T/C Што) (AA) lgK 
Cu” 25 0.1(KNO;) K, 14.57, K(CuLOH’ +Н'==°Сш ”) 7.2 
25 1(NaC104) K, 12.76, К 10.97, 23.8 
Бе?* 20 0.1(KC1) K, 20.7, К 15.2, K; 11.0, 3 35.9 
Вз 46.9, K(Fe™*+HL’ == FeHL) 10.00 
Са? 23 一 0 K 5.24 
Ge 25 1NaCl K(Ge(OH)4+2H2L — Gel ) 3.89 
K(Ge(OH)u+3H,L2-——GeLs° +2H°) 3.70 
In** 20 0.1 K, 3.75 
Mg” 20 0.1(КС1) Ki 6.86, K(Mg2*+HL* — MgHL ) 1.98 
Mn” 25 0.1KNO; K, 8.6, 514.9 
Ni?* 20 0.1(KC) K, 9.96, K(Ni?2*+HL?-—NiHL?) 3.0 
25 1(NaC104) K, 8.56, K, 6.34 
K(NiL2-+H*—NIiHL)) 5.3 
Pb” 25 1(NaC104) K, 11.95, K, 6.33, 518.3 
ЕЕ sr 25 0.1(KC1) К. 4.55, K(Sr"*+HL’ —=SrHL )1.88 
СеН4ОзМ№аг52 Th“ 25 0.10KNO; K(Th,L,(OH)’ +2H* Th, L$) 12.8+0.1 





K(ThyLs (ОН) +4H*——2ThL+H>L2 11.90.1 


т 18~22| 0.1(МаС1О,) K(TiO”+2H*+3L — ТИ?) 57.6 
UO 20 0.1(KNO;) K(UUO7+HL =—=UO;HL ) 6.3 
K((UO;)xL;ŠOH° +3Н+=200,НІГ) 8.9 
25 0.1(KNO;) Ki 15.90 
vo” 25 0.1KNO; Ki 17.2, KI[IVO(OWDL’-+H'—=VOL’”] 5.1 
25 0.1(KNO;) Ki 16.74+0.03, К 14.20+0.04 


K(VO(OH)L™+H*=—VOL) 6.30.2 
K(2VO(OH)L—[VO(OH)L];)4.3+0.2 











7п?* 25 1(NaC104) K, 9.00, К 7.91, 2 16.9 
25 0.0077 Ki 11.08, K(ZnLOH° +Ht——ZnL? 4.17 
25 0.0115 Ki 10.92, K(ZnLOH°+H*——ZznL2?) 4.04 
25 0.1(КС1) K, 10.41, K(Zn?*+HL? —=ZnHL ) 3.30 
25 0.1KNO; Ki 11.07, K[Zn(ODL’-+H'—=ZnL”] 8.0 
H* 20 0.1(NaC104) Ki 11.72+0.04, К 2.51+0.01 
25 0.1(NaC104) K, 12.00, К 2.49 
АР? 25 0.1(NaCl04) К, 13.20, K, 9.63，K3 6.06 
В 22.9, 329.0 
Be3+ 25 0.1(NaCl04) K, 11.50, K, 8.84 
25 0.16 K(Be?*+HL2> —BeHL) 4.85 
| Cd 和 + 15 0.25 Kı 16.68, 85 29.08 
Се?* 20 0.1(NaC104) K, 6.83, К 5.57 
i K(Ce**+HL2-—=CeHL25) 1.93 
Co” 25 0.1(NaC104) K, 6.13, K23.69, 59.7 
Cr” 25 0.1(NaC10,) K, 9.56 
Cu” 25 0.1(КС1) K, 9.35, К6.92, В 16.1 
20 0.10~0.15KC1 К, 9.50, K, 6.80, 2 16.4 
25 0.05 К(Си?*+н1”-«—==еСиН1» 2.7 














K(Cu?*+2HL?2 — Си(НІ)2 )6.3 





а WEOE 
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指示 剂 离子 T/C Што) (AAE) lgK 
Dy% 20 0.1(NaC104) К, 8.29, К. 6.60 
K(Dy`*+HL2 —DyHL*) 2.42 
Er** 20 0.1(NaCl04) K, 8.15, K, 6.30 
K(Er*+HL2-——ErHL;*) 2.12 
Ец? 20 0.1(NaC104) K, 7.87, K 6.03 
К(Еи?*+Н1,^«==ЕиНЇ^) 2.26 
Fe?* 20 0.1~0.15KCI K, 5.90, К 4.0, 39.9 
Fe** 18 0.25 Ki 14.64, К» 10.54, Ks 6.94 
В 25.2, 332.1 
25 3(NaCl04) К, 14.42, К 10.76, Ks 7.06 
Са?* 20 0.05NaC10, K, 1.32 
ва А auco К, 7.58, K, 6.07+0.03 
K(GdL+H*——GdHL*) 6.20+0.02 
Ho** 20 0.1(NaC104) К, 8.40, К 6.75 
КОНО? +НІ2<=НОНІХ) 2.23 
Іл? 20 0.1(NaC104) К, 8.43, K, 7.03 
K(Lu°*+HL2>-——LuHL;i)2.47 
Mn” 25 0.1(KC)) K, 5.25, K23.4, 58.2 
ма? 20 0.1(NaC104) K, 7.39, K 5.62 
K(Cd°*+HL2-—NdHL—*) 2.09 
Ni?* 25 0.1(NaC104) K, 6.42, К„3.82, В 10.2 
Pr** 20 0.1(NaC104) К, 7.08, К 5.61 
磺 基 水 杨 酸 K(Pri++HL’ —PrHL*) 1.99 
CHeOsS Ra 25 0.16 KGRa “+HL —RaHL) 1.9 
Ѕе?* 18~20| 0.01(НМ№О;) К, 3.96+0.08 
Ѕт?* 20 0.1(NaCl04) K17.65, К 5.93 
K(Sm°*+HL2-——SmHL*) 2.23 
Tb 六 + 20 0.1(NaC104) K, 8.42, K 6.19 
K(Tb**+HL2- TbHL*) 2.47 
Ti 18~22| 01 K(TiO?*+2H'+3L) — ТИХ ) 42.2 
K(TiO?*+2HL2-—TiOH-L; ) 5.4 
K(TiO?*+HL” —TiOHL) 3.1 
TH+ 25 0.1(KNO;) K, 12.41 
Tm°* 20 0.1(NaClOH) К, 8.34, K, 6.61 
K(Tm°*+HL>-———TmHL*) 2.27 
Uo; 18—22| 1(NaNO;) К, 5.1+0.2 
UO 20 0.1(KNO;) K, 11.25, 518.75 
25 0.1(NaC104) K, 11.14, K, 8.06, 2 19.2 
25 约 0.015 K( ОО?" +HL —UO,HL) 3.89 
vo% 25 0.1(KNO;) K, 11.71+0.07 
K(VO(OH)L2-+H*==vOL?) 7.22+0.05 
K(OVO(OH)L” = [VO(OH)LJ]* ) 5.33+0.05 
Yb** 20 0.1(NaC104) К, 8.35, K 6.81 
K(Yb*t+HL2-—YbHL;*) 2.30 
Zn? 20 0.10~0.15KC1 K, 6.05, K 4.6 
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续 表 
指示 剂 离子 T/C T/(mol/L) (7%) lgK 
H+ 25 0.1(КС1) K, 11.07, К 8.85 
25 一 0 K, 12.11, K29.18, К 1.37 
Ва2* 25 一 0 K(Ba?*+HL «==°ВаНЇ^) 0.53 
K(Ba’*+2HL —Ba(HL),) 3.72 
Са?* 25 一 0 K(Ca2++HL ——CaHL*) 0.92 
К(Са?*+2Н1«==°Са(Н1.)›) 3.72 
Co 和 + 25 一 0 K(Co?*+2HL «==СОо(Н1.)) 8.13 
Cu 和 30 0.1NaClO4, 75% K, 12.64, K;11.17 
1,4- 二 氧 六 环 
20 0.1(МаС1О„), 75% K(Cu?*+2HL ——M(HL);) 21.5+0.2 
1,4- 二 氧 六 环 
Ее?" 20 0.1(NaC104), 75% K(Fe™+HL «==ЕеН1 ^^) 9.38+0.05 
Ж 5 1,4- 二 氧 六 坏 K(FeHL*+HL —Fe(HL);,) 7.35+0.05 
C7H7NO> Fe3+ 20 0.26 K(Fe*t+HjJL——*FeHsL*) 3.89 
Hf** 25 0.1(КС1) K, 11.05 
Mg” 25 一 0 K(Mg”*+HL=—MgHL*) 0.64 
K(Me2t+2HL —Mg(HL),) 4.10 
Mn2* 20 0.1(NaCl04), 75% K(Mn?*+HL ——MnHL*) 5.82+0.2 
1,4- 二 氧 六 环 
Ni” 20 01(NaC104), 75% K(Ni**+HL — NiHL') 6.9+0.2 
1,4- 二 氧 六 环 
$Ѕг2* 25 一 0 K(Sr*+2HL -—sSr(HL)) 3.77 
Ti 25 0.1(КС1) K, 16.30, K, 14.85 
Zn2+ 20 0.1(МаС1О„), 75% K(Zn?*+HL —ZnHL°*) 6.3+0.2 
1,4- 二 氧 六 环 
Zr 人 25 0.1(КС1) K 12.43 
H° 30 0.1NaClO4, 75% K, 10.27 
1,4- 二 氧 六 环 
Си” 30 0.1NaClO4, 75% К, 7.80 
1,4- 二 氧 六 环 
gua ДОН Ее?* 25 3(NaC104) K, 10.02, K, 6.24 
` ` к: Mg” 30 0.1 NaClOs, 75% K 2.79 
C7H7NO， LAZ AAM 
ми? 30 0.1NaClO4, 75% K; 5.65 
1,4- 二 氧 六 环 
по” 25 3(NaC104) K, 6.40, K, 4.97 
Zn” 30 0.1NaClO4, 75% K, 6.17 
1,4- 二 氧 六 环 
H° 室温 约 0.1 Ki 10.9, K29.2, K3=0 
Ca” 室温 约 0.1 KK(Ca2++HL -= 一 CaHL+) 2.6 
K(CaHL+H'*——cCaH,L°*) 8.2 
K(CaL-+H*——CaHL) 9.5 
红 紫 酸 25 0.1СаС1› K(Ca?2t+H;jL-—=CaH-L*) 2.68+0.01 
CsHsNsOs Са?" 室温 约 0.1 K(Cd?*+H;L ——CdH,L°*) 4.2 
Се?* 12 0.1(KNO;) K(Ce**+H,L ——CeH-L*) 3.65 
Со?* 12 0.1(KNO;) K(Co?**+H,L ——CoH,L*) 2.46 
Си” 室温 | #001 K(Cu2*+H;jL —=CuH,;L*) 5 
Dy** 12 0.1(KNO;) К(ру?*+Н›17===рунН›12*) 3.78 
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指示 剂 AT TIC (тол) (їй) lgK 
Ег?* 12 0.1(KNO;) К(Ег?*+Н1,«==*ЕгН17*) 3.48 
Би?* 12 0.1(KNO;) K(Eu**+H,L ==—EuH,L") 4.17 
са?* 12 0.1(KNO;) K(Gd°*+HÓL —=GdHsL2?*) 4.08 
Но?* 12 0.1(KNO;) K(Ho*t+H,L —=—=HoHsL2?*) 3.71 
In3+ 12 0.1(KNO;) К(1а?*+Н 1 ——InHL2*) 4.61 
Га?* 12 0.1(KNO;) K(La?*+H,L —=—sLaH,L2*) 3.43 
Lu 12 0.1(KNO;) K(Lu**+H,L —=—LuH,L2*) 3.45 
红 紫 酸 Nd3+ 12 0.1(KNO;) K(Nd3+H2L ——NdH,L2?%) 4.04 
CsH5N506 Ni 六 12 0.1(KNO;) KOINi2+H2L —NiHs.L°*) 3.36 
Рг?* 12 0.1(KNO;) K(Pr°*+H,L -——=—PrH,.L2*) 3.78 
Sc3+ 12 0.1(KNO;) K(Sc*t+H,L-——=ScH,L2?*) 4.50 
Ѕт?* 12 0.1(KNO;) K(Sm°*+H,L-——=SmH,L2?*) 4.20 
Tb** 12 0.1(KNO;) K(Tb’™*+H L —=TbH-L2*) 3.95 
Tm°* 12 0.1(KNO;) K(Tm°*+H,L —=TmH-,L2?*) 3.36 
үз+ 12 0.1(KNO;) K(Y`t+H,L == YH-L2*) 3.36 
Yb3+ 12 0.1(KNO;) K(Yb**+H,L-——=YbH,L2*) 3.41 
H* 25 0 Kı 14.597+0.009, K, 2.945+0.002 
Fe** 25 0 K. 18.13+0.003 
25 0.1(NaCl04) K(Fe**+HL =—FeL*+H*) 2.58+0.01 
K(FeL +HL —FeL;+H') 0.5+0.2 
2- 羟 基 -3- 甲 基 茶 甲酸 K(FeL;+HL «== Бех +H*) -3.7 
CsHsOs К(Ее?*+Н1«==ЕеН1.*) 4.6+0.04 
H* 25 0.1(МаС1О,) К, 2.97+0.005 
Без* 25 0.1(NaCIO.) K(Fei++HL «==Ее1+Н”) 2.99+0.01 
K(FeL*+HL =—FeL,+H*) 1.3+0.1 
K(Fe**+HL-——rFeHL2*) 4.7 
кө 见 CsHsNsOçs, KR 
H* 25 0.1КС1 К\7.11, K 2.50 
25 0.3NaCl, 50% K, 8.13, К 1.75 
1,4- 二 氧 六 环 
АР? 25 0.1КС1 K17.6, K27.1, Ку5.6, В 14.7, Ps 20.3 
K(AI(OH)L; +H'—AIL;) 5.0 
Ва?" 一 = K, 1.9 
Са2* 25 —0 К, 3.07 
са? = — K, 7.0, #5114 
WRR; 7-0-8- EE Co% 25 0.1КС1 K17.3, K26.3, Ks5.0, 813.6, 18.6 
啉 -5- 磺 酸 Cu? £ = К, 11.8, K, 20.1 
CHINOS 28 0.1KNO; К, 8.33, K 8.25 
Ее?" 25 0.3NaCI, 50% В 13.8, 3 18.85 
1,4- 二 氧 六 环 
Fe*+ 25 0.1КС1 K, 8.9, К8.4, Ks7.9, В 17.3, 3325.2 
Се“ 25 0.5NaCl K(Ge(OH),+-2HL——Ge(OH).L) 6.78 
Mg” 25 —0 Kı 3.80, 56.20 
Mn”* 25 0.1КС1 Kı 5.3, K,4.3, 59.6 
Ni 六 25 0.1КС1 К\8.2, K27.0, Кз 5.6 
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指示 剂 离子 TIC | Umo) (NE) leK 
试 铁 灵 ; 7-Ш%-8-У AE 1E 5$г?* 一 一 K, 2.4 
or Zn” 25 0.1NaCl K17.1, К6.1, 513.2 
H* 25 0.1(NaCl04), 50% K, 9.22, K 1.79 
1,4- 二 氧 六 环 
Co 和 + 25 0.1(МаС1Ол), 50% K17.9 
1,4- 二 氧 六 环 
Си2* 25 0.1(NaC104), 50% Kı 12.7 
1.4- 二 氧 六 环 
8-#f 25 I IK Mn?” 27 >0.1, 50% Kı 6.74 
CHNS 1,4- 二 氧 六 环 
Ni?* 25 0.1(ЧаС1О,), 50% K, 11.0 
1,4- 二 氧 六 环 
РЬ?* 27 20.1, 50%, 1,4- 二 | К|11.85 
氧 六 环 
Zn? 25 0.1(ЧаС1О), 1,4- 二 氧 | Ki11.0 
六 环 
H* 25 0.1NaC10, К, 8.43, К. 3.88 
Ва?" 25 一 0 Ki 2.31 
Са?* 25 —0 K. 3.52 
са? 25 一 0 K17.70, К6.5 
Се?* 25 一 0 К, 6.05, К 5.0，K3 3.9 
Co” 25 0.1(KNO;) K, 8.11, К6.95, Ks 5.36 
Cr** 30 0.1КС1 Ki 10.99, K, 10.05 
K(CrOHL+H'——cCrL>*) 5.14 
Си?* 25 0.1(KNO;) Ki 11.92, K>9.95 
Er** 25 —0 К\7.16, K26.18, К;5.22 
Ее? 25 0.3NaCl В 15.7, 321.75 
20 约 0.01 K, 8.4, K, 6.7 
Fe** 25 0.1(KNO;) K, 11.6, K;11.2 
K(FeLOH+H*=—FeL*) 3.02 
K(FeL(OH); +H*==FeOHL) 3.94 
8-3 IE IE IJ ИТ Wë K(FeOHL} +H*==sFeL;) 5.02 
CoH7NO4S К(Ее(ОН)127+2Н*+==2Ее1.„;) 5.45 
са?" 25 一 0 Ki 6.64, К 5.73, Ks4.9 
Ge(IV) 25 0.5NaCl KI[Ge(OH)s+2HL—Ge(OH);L2] 6.55 
Га?* 25 —0 Ki 5.63, К 4.50, Ks3.70 
Mg” 25 0.1(KNO;) K, 4.06, К 3.57 
Mn” 25 0.1(KNO;) K, 5.67, К 5.05 
Ма?“ 25 一 0 K, 6.3, К 5.3，K3 4.4 
Ми? 25 0.1(KNO;) K, 9.02, К 7.75, Ks 6.16 
25 0.1NaCIO, K19.11, 2 17.34, As 23.23 
Pb” 25 一 0 К\8.53, K27.6 
Pr** 25 一 0 K16.17, К 5.20, Ks4.3 
Sm°* 25 —0 Ki 6.58, К 5.70, Ks 4.76 
Sr 25 一 0 K; 2.75 
тһ“ 25 0.1(KNO3) K, 9.56, К, 8.73, K37.62, K, 6.12 
K(ThOHL; +H’—ThL; ) 6.2 
КОТОН) 1.6 +2H*—=2ThLš ) 8.9 
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指示 剂 Ея Т/С 1 (то) (NR) lgK 
Uo” 25 0.1(KNO;) K, 8.52, К›7.16 
K(UO;OHL; +H*=—U0,L7) 6.68 
K(UO,;(OH);L? +2H*——2UO;L) 11.7 
8-3⁄2 IEE -5 TE R vo% 25 0.1(KNO;) K, 11.79+0.03 
CoH;NOuS K(VO(OH)L +H'—=vOL) 6.45+0.03 
K{2VO(OWDL = [VO(OH)L] } 4.84+0.04 
7п2* 25 0.1(KNO;) K17.54, K, 6.78 БУ 
20 | #001 К\84, K> 6.7 © 
H° 18—22| 0.1(NaCl04) K, 9.44, K,6.23, Ks 0.96 篇 
25 50% 1,4- 二 氧 六 环 Ki 12.80+0.04, К 7.37+0.03, Ks 1.65+0.11 
Ва?" 25 0.1NaCl04, 50% 甲 醇 | К*2(Ва2++НІ Вані) <3 
Bi 18~22| 0.1(NaC104) Kx*(Bi++HL -—=BiHL2?*) 13.11 
Са?* 25 0.1NaCl04, 50% 9 | K*(Ca?*+HL 二 CaHL*) 3.5+0.3 
Са?* 18-22 | 0.103аС10,) K*(Cd?*+HL —CdHL') 6.96 
25 0.1NaCl04, 50% 9 | K*(Cd?*+2HL ——Cd(HL);) 16.0+0.2 
Co” 25 50% 1,4- 二 氧 六 环 К*(Со?*+Н1,«==°СоН1^) 12.05+0.10 
K*[CoHL*+HL —Co(HL);] 11.23+0.06 
с? 25 0.1МасІОц, 50% | K*(Cr'**+HL ——CrHL2?*) 10 
Си? 18—22| 0.1(МаС1О,) Ki 13.55, К(Си1+Н*===°СиНГ^) 4.24 
K*(Cu?*+HL ——CuHL*) 11.56 
Ее? 25 0.1NaCl04, 50% 甲 醇 | K*(Fe?2t+2HL-—=—rFe(HL);) 21.6+0.3 
Fe** = = В 21.6 
Са?+ 25 O.INaCIO,, 50% P # | К*(Са?*+НІ 二 GaHL”*) 12.00.05 
In** 25 0.1NaCl04, 50 色 甲醇 | K*(In'*+HL-—InHL2*) 10.8+0.2 
Mg” 25 0.1NaCl04, 50% 甲 醇 | K*(Mg2*+HL 二 MgHL*) <3 
Mn” 25 50%1,4- 二 氧 六 环 K*(Mn2*+HL-—=—=MnHL*) 9.43+0.02 
4-(о-йй fB 8-3 -羟基 канын енг) 8.6+0.2 
ЗЕ: TAR K(MnL+H'——MnHL*) 7.88+0.05 
CoH;N:OoS K(MnOHL-+H*——MnL) 9.4+0.1 
25 0.1NaCl04, 50% 甲 醇 | K*(Mn2*+2HL-——Mn(HL)) 13.1+0.2 
Ni 六 25 50% 1,4- 二 氧 六 环 K*(Ni*+HL —NiHL*) 12.94+0.08 
K*(NiHL*+HL —Ni(HL):) 11.82+0.04 
K(NiL+H*—NIiHL*) 6.84+0.07 
K(NiOHL +H*—=NIiDL) 8.55+0.10 
Pb2* 18—22| 0.1(NaC104) K*(Pb**+HL ——pPbHL?) 8.34 
25 0.1NaCl04, 50% 9 | K*(Pb?*+HL 二 PbHL*) 9.7+0.2 
Sc?* 25 O.INaCIO,, 50% P | Кс НІ —ScHL?*) 10.4+0.1 
K*(ScHL?*+HL ==sSc(HL);) 9.9+0.1 
Sr 25 0.1NaCl04, 50% 甲 醇 | K*(Sr*+HL 二 SrHL') <3 
т 25 0.1NaCl04, 50% ЕН | K*(TiO?*+HL2-—=TiOHL) 13+1 
TI 25 0.1NaCl04, 50% | K*(T1'+HL 二 TIHL) <3 
T1” 25 O.INaCIO,, 50% P | K*(TP*+HL=—TIHL") 12.0+0.05 
UO* 18~22| 0.1(NaCl0,) Ki 11.35 
K(UO;L+H'—=—=UO,HL*) 4.5 
К*( ОО +HL ——=UO;HL*) 9.8 
vo% 25 0.1NaCl04, 50% Ħ | K*(VO?*+HL 二 VO(HL)) 11.2+0.1 


K*(VO(HL)'+HL —VO(HL),) 9.8+0.2 
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指示 剂 离子 T/C II(mol/L) (AAE) lgK 
Zn2+ 18~22| 0.1МаС1О,„ K*(Zn?*+HL —=ZnHL'°) 7.19 
25 0.1NaCl04, 50% P | K*(Zn?*+2HL 二 Zn(HL);) 17.2+0.2 
ОАО 18—22| 50% 1,4- 二 氧 六 环 K*(Zn2*+HL-—==Z2nHL:) 11.08+0.04 
ше с аж K*(ZnHL*+HL —Zn(HL);) 10.110.02 
CoHoN:OSS K(ZnL+H'*—ZnHL*) 7.12+0.10 
K(ZnOHL +H*—ZnL) 8.74+0.11 
К(2п(ОН) 12 +H*——ZnOHL ) 8.98+0.03 
zr** 25 0.1NaCl04, 50% | K*(ZrO?*+HL2-——=ZrO(HL)) 13+1 
H+ 20 0.0045, 50% Z R K, 10.20, К<3 
I a Ве2* 20 0.0045, 50% Z M Ki<7 
е Cq” 20 0.0045, 50% Z, K, 5.7, К=4.9 
Ма?* 20 0.0045, 50%, K, 4.2, K,=3.3 
Zn2+ 20 0.0045，50% 乙 醇 K17.3, K>x=5.9 
HT 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K, 9.47 
75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 11.60 
Agt 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K17.74 
Cq” 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K, 6.18, К 5.20 
Co 和 + 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 10.67, K 12.14 
Cu” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 12.52, K, 10.85 
Mg” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 6.05, К 4.72 
30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K, 3.60, K, 3.47 
1 亚 硝 基 -2_ 葵 本 Nd3+ 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K19.5, К8.2, Ks7.86 
CHNO; Ni?* 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K, 8.69, К. 8.26, Ks 6.10 
30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 10.75, К 10.54, К 6.80 
Pb” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 9.73, К. 7.58 
Рг?* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 9.04, К. 8.02, К 6.79 
тһ“ 25 0.1NaCIO, К, 9.02, K37.89, Ka 6.26 
Yo 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 9.02, К. 8.72, К;7.30 
7п?* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 9.32, К 7.70 
30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K, 6.76, К 5.68 
Zr 32 50% 乙 醇 , (0.1NaCl02)| Kı 3.6 
H+ 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 К, 8.90 
30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 11.14 
Agt 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K17.55 
30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K17.74 
Cq” 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K17.96, K> 6.70 
75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 8.64, К, 7.31 
Amr ыч Cu” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 11.70, К 10.01 
o h Mg”* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 5.62, К 4.35 
Мп2* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 6.78, K, 5.42 
Nd3+ 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 8.51, K27.6, Ks7.05 
Ni?* 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 K, 9.62, К. 8.88, К;5.12 
30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 10.70, К9.20, Кз 5.9 
РЬ?* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 К, 8.93, К. 7.14 
Рг?* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 8.48, K,7.3, Ks 6.36 
Th“ 25 0.1NaC10, Кз 7.50, Ka 6.22 
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指示 剂 离子 T/C Што) (AA) lgK 
25 0.1 (NaCIO,) К, 8.30, 3 15.54 
ү? 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 8.3, K27.6, Ks7.4 
2- 亚 硝 基 -1- 蔡 酚 Zn? 30 50% 1,4- 二 氧 六 环 Kı 5.70, К 5.22 
CioHNO> 30 75% 1,4， 二 氧 六 环 | К|8.40, К„7.02 
Zr“ 25 50% Z BE K, 3.7 
28 50% 1,4- 二 氧 六 环 Ва 11.7 
H+ 25 —0 K17.51 
25 约 0.015 K, 6.88 
са? = = Ку 3.2, В 5.6 
Се?" 25 0.1(КС1) К, 4.42 
Cu” 25 0.1(KC) K. 7.7, В 15.0 
Dy% 25 0.1(КС1) K; 4.73 
Er** 25 0.1(KC) K, 4.65 
Gd3+ 25 0.1(KC) K, 4.92 
亚 硝 基 RR 盐 Ho** 25 0.1(КС1) К, 4.70 
CioH7NOsS> Га?* 25 0.1(КС1) K, 4.37, 857.83, Bs 11.24 
Mn” 25 0.1(KC)) К. 2.7 
ма? 25 0.1(КС1) K, 5.01 
Ми? 25 0.1(КС1) Kı 6.9, 2 12.5, ps 17.3 
Pb” 25 0.1(КС1) K, 4.64, J, 7.37 
Sm°* 25 0.1(КС1) K, 5.15 
ye 25 0.1(KC) K, 4.48, 3 7.83, 311.29 
Үр?* 25 0.1(КС1) К, 4.74 
7п?* 25 0.1(KC) K, 4.5, 7.1 
H? 20 0.1 K, 15.6, K, 5.36 
АГ? 30 0.2(МаС1О„) Ki 17.16, K, 13.25 
25 0.08 К, 7.48 
ве?* 20 0.1(KNO;) Ki 16.34, К 11.85 
K(Be’*+HL’ —BeHL 2.9 
Cu” 25 0.1(KNO;) K. 13.44+0.03 
К(СаА?*+1^<=—=еСиА1”) 13.78+0.02 
A 是 2,2'- 联 吡啶 
Ее?* 20 0.2 六 亚 甲 基 四 胺 К, 23.10, K, 13.76 
Се 25 0.1КС1 K(H3GeO4+3H2L = 一 HGeL; +2H*) 2.30 
Ае Nb5+ 18~22| 0.1NaCl K(NbO;+3L* +4H'— NbL; ) 64.7 
CHsOsS， 3NaCl04 K(NbO!+2H'+2L’ = NbOLS ) 42.5 
тһ“ 25 0.1(NaCl04) K, 16.46, K, 12.68 
ті 20 0.1 3 6.18, As 10.59 
K(Ti +H L 74 ТіН, 12+ )3.99 
18-22 | 0.1(МаС1О) K(TiO?*+2L* — TiOL® ) 40.5 
K(TiO”+3L ^ =— TiOL ) 56.4 
K(TiO™+2H*+3L^=— ТИХ ) 60.5 
K[TiOLS +2Ht— Т!О(Н1) ] 4.4 
UO 18~22| 0.1(NaCl04) Kı 16.6, K> 11.5 












































K( UO* +HL’ —UOHL) 4.0 
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指示 剂 离子 T/C 7/(molL) (ANE) lgK 
ПО? K(UO;L” +HL == UO,HI ) 1.5 
u PA vo% 30 0.1КС1 K, 17.17 
ба K(VOA” +L =—VOAL”) 18.09 
A 为 1,10- 二 氮 杂 菲 
Zr 16-23] 0.1(KCD K(Zr (OH) +HL3 —7Zr(OH)L 18.68 
H+ — 一 К|8.31, К›<0.4 
He?* = = Kı 6.l, K26.1 
2-(2-БЕ (IB )-4- P Co™ = == № 14.5 
Й; ТАС Си?* == 一 K, 10.5, 516.3 
CioHoN3OS Mn 六 + =: =a В 7.6 
Nit — = К\8.3, 516.2 
Zn” == — Ki 6.1, 511.5 
H* 22 50% 2, Ki 12.87, K, 3.65 
Al3+ 25 一 0 K, 13.38 
20 0.02 К(А*+НЇ«==АП *+Н+*) 4.55+0.02 
3- 羟 基 -2- 蔡 甲酸 Ве? 22 50% Z Bš Ki 11.98, K, 7.92 
CuHsOs 25 —0 K, 12.51 
Cu” 26 一 0 Ki 10.28, 519.8 
25 0.026(КС1) K(Cu’*+HL —CuL+H') 2.86 
7п?* 一 一 K, 8.1, 3 16.0 
н“ 25 0.1(%ЧаС1О„)› 50% Ку 9.42 
1822 | 0.103аС1О,), 50% К» 1.85 
Agt 25 0.1(NaC10,4), 50% K, 5.4 
Cq” 25 0.1(NaC104), 50% К, 7.8, K,6.6 
Co” 25 0.1(NaC104), 50% K, 8.9, K,9.3 
Cu” 8—22| 0.1(NaCl04), 50% K, 13.8 
2-(2- 吡 啶 偶 氮 ) 苯 酚 28 0.10ҸаС1Оз), 50% К?Л 
CuHoN3O Be 8 一 22| _0.1(МаС1О„), 50% В 26.3 
Mn” 25 0.1(NaC104), 50% Kı 5.6, К›7.0 
Ni 8 一 22| 0.1(МаС1Оу), 50% p2 22.8 
РЬ?* 25 0.1(ЧаС1О), 50% K1 9.4, K, 4.8 
Pd 8 一 22| 0.1(МаС1Оу), 50% Ki 17.1 
uo” 18~22| O.l(NaCIO,), 50% Kı 10.7 
Zn™ 25 0.1(ЧаС1О„), 50% К, 8.8, K,8.1 
H* 25 0.1(NaC10,) К, 8.29 
18—22| 0.1(NaC104) К, 2.47 
4-(2- 吡 喧 侦 氨 ) 茶 栈 Со“ 25 0.1(NaCIO.) К\3.5, K23.8 
СНО Cu” 25 0.1(NaC104) K, 5.8, K,5.2 
Fe?* 25 0.1(NaC104) K, 5.6, К 4.8 
Ni?* 25 0.1(NaC104) Ку=5.0, К=4.5 
Н? 18—22| 0.1 K, 11.9, К 5.6, K3 3.1 
Alt 18~22| 0.1(МаС1Оу) K, 11.5 
4-(2- 吡 啶 偶 氮 )-3- 葵 酚 ; в?* 18~22| 0.1(МаС1О,) Kx*(Bi3t+HL —BiHL2*) 17.2 
Ж 0, Cq” 18—22| 0.1(NaCl0;) K*(Cd?*+HL ——CdHL5) 10.5 
一 一 K(Cd?*+HL ——CdHL'*) 11.5, 3 21.6 
Со2* 25 0.1 K, 10.0, К7.1 
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第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 
指示 剂 离子 T/C IT/(mol/L)〔 介 质 》 leK 
Co” 25 约 0.005, 50% 1,4-| Kı 14.8, К„8.2, 323.0 
二 氧 六 环 K(CoL+H*—=CoHL') 4.7 
K(CoOHL +H*——CoL) 6.0 
Cu” 25 0.1KNO; K, 11.7, K(CuL+H*——CuHL*) 5.3 
25 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | Kı16.4, K,8.9 
18~22| 0.1(NaC104) K*(Cu2*+HL-——CuHL*) 16.5 
25 <0.01, 50% 1,4- 二 | K*(Cu?*+HL-——CuHL*) 15.4+0.2 
氧 六 环 
一 一 K(Cu2*+HL-—=—CuHL;) 17.5, p, 38.2 
ру** 18~22| 0.1(МаС1О„) K, 10.6, К*(Ру?+Н1, ——DyHL2'*) 11.2 
Er** 18~22| 0.1(МаС1О„) Kı 10.1, K*(Er*+HL —=ErHL2*) 11.0 
Са?* 18—22| 0.2(МаС1О) В 30.3, K*(Ga?*+HL —=GaHL2?*) 14.6 
ш? = == В 25.6 
Га?* 18-22] 0.1(NaC104) K, 9.2 
Mn” 25 约 0.005, 50% 1,4-| K*(Mn?*+HL 二 MnHL*) 9.7 
二 氧 六 环 K*[MnHL*+HL —Mn(HL);] 9.2 
K(MnL+H*==—MnHL *) 8.8 
K(MnOHL +H'—MnL) 10.3 
Nd 18~22| 0.1(ЧаС1О) К\9.8 
Kx*(Ndir+HL «==еМан1”') 11.1 
4-(C- 吡 啶 偶 氮 )-3- 葵 酚 ; Ni 六 25 约 0.005, 50% 1,4-| K*(Ni*+HL-—NiHL*) 13.2 
PAR 二 氧 六 环 K*[NiHL*+HL -—=Ni(HL);] 12.8 
sO K(NiL+H*—=NiHL:) 7.7 
K(NiOHL -+H*—NiL) 9.2 
РЬ2* РЕ 一 K(Pb?*+HL = 一 PbHL+) 12.9, p, 26.6 
18—22| 0.1(NaC104) K*(Pb2*+HL-—=PbHL:) 11.9 
25 0.1 K, 8.6 
Рг?* 18-22) 0.1(NaCl0,) К, 9.3K*(Pr**+HL-——PrHL2*) 10.5 
Ѕс?* = = K*(Sci*+HL —=sScHL2*) 12.8 
Sm 18~22| 0.1(NaC104) К, 10.1 
K*(Sm°*+HL-——SmHL2?*) 11.4 
UO 18~22| 01 Ki 11.9, K*( UO +HL-—=UO,;HL*) 12.9 
25 0.1 Ki 12.5, K,8.4 
0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | Kı 16.2, K,9.6 
Vo; 15 0.01 K. 16.49+0.03 
y% 18—22| 0.1(NaCl0,) K, 9.1, K*(Y`*+HL-——=YHL2*) 10.2 
Yb** 18~22| 0.1(МаС1О„) Kı 10.2，KR*(Yb3++HL —=YDbHL2*) 11.1 
Zn” 25 0.1(NaC104) K, 11.9+0.1, K, 10.3 £0.2 
25 约 0.005, 50% K*(Zn2*+HL-—==Z7nHL*) 12.4 
1,4- 二 氧 六 环 K(ZnHL*+HL-—=Zn(HL);) 11.1 
25 0.1, 50% K, 11.2, К,7.8 
1,4- 二 氧 六 环 
н“ 20 0.05(NaC104) K, 9.10, K, 0.88 
1-(2- Em }Җ)-2-5#[%}: Ав" 18—22) 0.05 Kı 8.67 
TAN са? 18—22| 0.05 K, 9.18, 3 17.88 
Ci3HoN3OS Co 18~22| 0.05 К, 9.50, 8 19.00 

















W l1 W 
























































672 分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
指示 剂 离子 T/C I/(mol/L) (NA) lgK 
Cu” 20 0.05(NaCIO.,) K, 10.92, J, 22.52 
ТОВ). 2.2800: Eu3+ 18—22| 0.05 К, 9.56, pb, 18.76, Bs 27.60, Ba 36.08 
TAN Ho** 18—22| 0.05 K, 12.76, A, 24.36, ps 34.80, A, 44.08 
CisHə N;OS Yb** 18—22| 0.05 K, 9.01, A, 19.32, Вз 28.53, A, 37.44 
Zn? 20 0.05(NaC104) K, 9.87, 3 19.74 
H* 25 0.1NaCIO, К, 8.38 
Co” 25 0.1NaCl04 K17.7, К6.6, В 14.3 
Cu” 25 0.1NaC10, Kı 11.1 
LOER 4) 2.20 ре 25 0.1МаС1О„ В 16.7 
-6- 磺 酸 ，TAN-6S Mn 25 0.1NaCIO, K, 4.3, К3.3, 57.6 
C13HoN3045; Ni” 25 0.1NaCl04 К\8.5, K,8.3 
pd2* 25 0.1NaC10, K, 13, К 5.7 
UO* 25 0.1NaC10, K 8.2, К 5.5 
7п?* 25 0.1NaC104 K16.3, K;5.7, В 12.0 
H+ К, 8.15 
М-Ж P Ёй-М-Ж/#:; Fe3+ K, 5.28 
ВРНА Са?* Ki 12.64, В 24.9, ps 36.78 
Cl13HINO> 
тһ“ В 15.6, В, 26.4 
H* 25 0.1KC10, K 4.45 
25 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | К 5.8 
Co 25 H;O, CCI, K(Co?*+2HL ——Co(HL)) 13 
Ый Си? 25 0.1NaCl, СС K(Cu?*+2HL ——Cu(HL)) 22.3 
Ci3H12N4S Hg” 25 0.6~2.7HC1 K(Hg?*+2HL —Həg(HL)) 40.34 
ми? 25 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | Ki5.83 
Zn” 25 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | К. 6.18 
н“ 25 0.15NaNO; Ki4.5, К›2.0 
Са?" 25 0.15NaNO; Ki0 
са? 16 0.1KNOs K, 2.7 
Cor 16 0.1KNO; K, 3.8 
25 0.15NaNO; K; 3.33 
2-(4- = ЕН JE 24 Ж 25 48 Cu” 16 0.1KNO; K, 5.00 
ЖӘЕ; РАМА 25 0.15NaNO; Ki 5.21 
Ci3H14N4 Hg” 25 0.15NaNO; K; 5.06 
Mg” 25 0.15NaNOs K, 0 
Mn?* 25 0.15МаМО» K, 0.7 
Ni?* 25 0.15NaNO; К, 4.24 
7п>* 25 0.15№а№О; K, 2.36 
16 0.1КМ№О; Ку 2.62 
H° 25 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | К\9.26 
Cu” Ку 9.8, 519.5, #329 
Жа Ga K, 71.2 
C13H14N40 Hg” В 10.2 
Ni” 25 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | Ki 6.02 
v+ K. 3.5(pH=5.3) 

























































































第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 
指示 剂 离子 T/C Што) (AAE) lgK 
ZAIK Zn” 25 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | К 5.76 
Ci3HisNsO 环 
H* 20 0.1(KNO;) K, 11.1, K> 6.07 
25 0.5 Ki 10.85+0.03, K 5.49+0.01 
ве?* 20 0.1(KNO;) K, 10.96 
есы 25 = K, 4.7 
Си?* 25 K, 4.1 
нг" 25 = В 10.4 
WRL S; ARS мов 25 Е 89.6 
CuHsO7S pb2* 25 =з Kı 6.0 
тһ“ 25 0.1(NHsNO;) В 8.23 
ЧО? 25 0.15(МаС1О,) К|4.22 
у 25 == В 8.6 
ү 25 с. 3 7.8 
7г** 25 1.6 K(Zr^+20H +L ==—Zr(OH),L) 49.0 
H+ 25 0.1, 20% 1,4- 二 氧 六 | Kı10.4, K,3.68, K 0.5 
3-6 25-4- (2-1 NE (8 Cu2+ 25 0.1, 5% 1.4- 二 氧 六 环 | Ki 12.29，K(Cu++HL2 二 CuHL) 3.82 
аео Ni? 25 | 01，5% 1.4- 二 氧 六 环 | Ki 9.70，K; 8.0 
K (N2t+HL2>-——NiHL) 4.90 
Zn? 25 0.1, 5% 1,4- 二 氧 六 环 | Ki7.57 
H+ 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 13.17, K27.19 
7036 С 30 75% 1.4- 二 氧 六 环 K, 17.00 
CN Ni 一 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 Ki 14.00, К 8.45 
Pb 六 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 Kı 12.14 
7п?”* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 К; 12.39 
H* 29~33| O.1(NaCIO,) K, 11.2, К„2.9 
25 20% 1,4- 二 氧 六 环 K, 12.2, К 2.3 
Со2* 18-22] 0.05 К 12.15, В 24.16 
Cu” = 20% 1,4- 二 氧 六 环 K, 16 
29~33| 0.1(NaCl0,) K, 12.6, K(CuLOH+H*——cCuL*) 6.9 
Eu3+ 18—22| 0.05 K, 12.39, ß223.80, ps 24.23, pa 43.68 
Но?* 18—22| 0.05 K, 12.76, В 24.36, [3 34.80, ba 44.08 
Mn?* 25 50% 1,4- 二 氧 六 环 К, 8.5, K27.9 
29~33| 0.1(NaCl0,) В 15.3 
Ni?* 25 50% 1,4- 二 和 氧 六 环 K, 12.7, К 12.6 
Бо к а РЫСС,Н,)2* 25 0.1( ClO;), 20% 1,4-| К. 12.08 
Cl15HIIN3O SRON 
Ѕпсн,)* 25 0.1( C107); 20% 1,4-| Kı 12.55 
二 氧 六 环 
ЅпС,н,)* 25 0.1( C107), 20% 1,4-| К, 13.73 
二 氧 六 环 
Ѕп(С,н,)* 25 0.1( C107), 20% 1,4-| К, 14.37 
二 氧 六 环 
Ѕп(С,н,)* 25 0.1( C107), 20% 1,4-| К, 14.68 
二 氧 六 环 
7п?* 25 50% 1,4- 二 氧 六 环 Ki 11.2, K 10.5 
20 0.05(NaC104) K, 12.72, В 24.54 
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指示 剂 离子 T/C (тол) (AE) lgK 
H* 30—36| 50% 1,4- 二 氧 六 环 Ki 10.74, К 2.54 
30~36 0.1 Ki9.1, К„3.0 
1-2- 吡 喧 偶 氮 )-4- 区 Си?" 30—36] 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | № 20 
By); р-РАМ * 
СНО м” 30—36| 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | 223 
Zn 30—36| 0.1, 50% 1,4- 二 氧 六 | £219 
н" 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 Ki 13.75, К 11.00 
Ва?" 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K. 5.74 
Са?* 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 8.61 
Cq” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 Kı 13.03 
1-(2-% ЖШ Җ)2-# Cu” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 K, 23.30 
Cl6Hi2N2O2 Mg” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 Kı 10.93 
Ni” 30 75% 1.4- 二 氧 六 环 К; 19.62 
Pb” 30 75% 1.4- 二 氧 六 环 K. 14.65 
Sr 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 Ку 6.81 
Zn” 30 75% 1,4- 二 氧 六 环 Kı 16.35 
H+ 20 一 0 Ki 13.04+0.3, K 7.03+0.01 
Alt 25 —0 K, 18.4+0.1, К» 13.2+0.1 
Са?* 25 —0 Ki 6.6+0.1, K2% 3 
Cr 25 一 0 K(CrOHL +H*—CrL) 6.88 
СТРУЯ ООВ онро 9.82 
ENOS К(Ст(ОН)з15+Н'«===°Сг(ОН)„1) 12.12 
Cit 25 一 0 Ку 21.8+0.1 
Mg” 25 —0 К, 8.6+0.1, К 5.0+0.1 
Ми? 25 —0 K, 15.9+0.1, K, 10.45+0.1 
Pb” 25 一 0 К|12.5+0.1, К›5.3 
Zn? 25 一 0 Ki 13.5+0.1, К 7.4+0.1 
н“ 20 0.1КС1 K, 14.64, K, 9.29 
MES r 
Cı6H12N208S2 ag i | 
Ее 20 0.1КС1 K122.41 
Ni?* 20 0.1КС1 K, 11.99 
H* 30 一 K, 11.76, K28.38, Ks3.62 
Ва?" 30 = K, 3.4 
Ве2* 30 == K, 15.68 
Са?" 30 = K. 5.5 
са? 30 — К. 8.97 
Со2* 30 — K, 12.48 
Ж Cu 30 | 一 К. 15.31 
Cil6Hi3N2O1oS92As Mg 30 — К, 5.90 
Mn” 30 = К, 8.96 
Ni?* 30 = К, 13.86 
РЬ?* 30 一 Kı 9.02 
5Ѕг2* 30 = K, 4.3 
uo% 30 = Kı 15 
Zn” 30 = K, 11.35 
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第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 
指示 剂 离子 T/C 1/(mol/L) 介 质 ) 18К 
H* 20 0.08(КСІ), 4%ZË | Kı11.7, K28.7, K3 5.2 
са?* 20 0.08(KCD)，4% 乙 醇 | Ki 9.8，K(CdL +H'—=CdHL) 8.8 
铝 试剂 ， 硫 有 Ni” 20 0.08(KCD，4% 乙 醇 | Kı8.1, K(NiL™+H*=—NiHL") 8.93 
С.Н, N6OsSAs 
pb2* 20 0.08(KCD，4% 乙 醇 | K 16.5, К(РЫ2-+Н+РЬНІГ) 5.7 
Zn” 20 0.08(KCD，4% 乙 醇 | K 10.8, K(ZnL2-+H*——ZnHL ) 7.75 
H* 18—22| 0.1(МаС1О„), 50%ЕН К, 10.35, K, 1.79 
Со?* 25 0.1(МаС1О„), 50%ЕН Ki10.5 
СТИ н же к 
座 啉 -5- 磺 酸 ， 茜 基 偶 Fe2* 25 0.1(МаС1О„), 50% K,9.4 
БЕЛШ Са?* = =Z K, 2.0(pH=2.5) 
C19H13N304S Mn” 25 0.1(NaClOs), 50% | Ki 8.6, К 7.0 
Ni” 25 0.1(NaC104), 50% F | К 9.3 
Zn” 25 0.1(МаС1О„), 50%ЕН K 10.6, K,7.2 
H* 25 0.1 К, 7.4, К»3.1 
ЖР S; NAS са» Де i es 
Cl9HI3N3O7S> 2+ 
Cu 25 0.1 Ki 10.4, К 9.0, 3 19.4 
Zn? == == K, 7.2 
ЕТЕТ H* 25 3 К, 7.0, К3.0 
ео са" 25 0.1 К. 5.85 
CH NO,S， Си?* 25 0.1 К\10.0, K28.8, ›18.8 
Zn? = == K, 6.9 
8- 羟 基 -7-(5.7- 二 磺 基 - H+ 25 0.1 К, 7.2, К 2.85 
2-28 ЖД ROE Mk -5- 0 са? 25 0.1 K; 6.0 
酸 Cu? 25 0.1 K. 9.65 
CisHisNsOioSs Zn 和 + 25 0.1 К, 7.0 
H* = = Kı 11.73, K; 9.76, K; 7.82 
室温 0.2 Kı 12.50, K>9.76, Ks7.82, Ka 0.3 
АР? 室温 0.2 K, 19.13, Ку 4.95, Au, 24.1 
Bi 室温 0.2 Kı 27.07, Ks 5.25, В, 32.2 
са” 室温 | 02 Koax 4.0 
= = К, 8.1 
Co 和 室温 0.2 K, 9.01 
Cu 和 室温 0.2 Kı 16.47 
邻 茶 二 酚 紫 ，PV Са?" 室温 0.2 K, 22.18, Ka. 4.65, As. 26-8 
CisHia07S Tna+ 室温 | 02 Ki 18.10, Kpg 4.81, 22.9 
Mg” 室温 | 0.4 K, 4.42, Ку 4.6 
Мп? 室温 0.2 K17.13 
Ni” 室温 0.2 К\9.35, Ку, 4.38 
РЬ?* 室温 0.2 K, 13.25 
тһ“ 室温 0.2 К\23.36, Къ. 4.42, М 27.8 
Zn 室温 | 02 К\10.41, Кы, 6.21 
Zr” 室温 0.2 Kı 27.40, Kz 4.18, Bay 31.6 
H* 18—20| 0.008 К» 6.2 
б ш 18—20| 0.08 Ki 13.0 
Са? 18—20| 0.02 K, 5.25 
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指示 剂 Ея T/C IT/(mol/L)《 介 质 ) lgK 
ви 
ë s: ë Мг?* 18—20| 0.08 К, 7.2 
20111313577 
H* 18—20| 0.3 Kı 11.31, К 6.80 
一 K, 11.5，K2 6.4, Ks3.9 
Ва2* = > К. 3.0 
Са?* 18 一 20| 0.02 К, 5.4 
Ca” 20 0.3NaC104 Kı 12.74 
4 T, EBT Со?" 20 0.3 К, 20.0 
C2zoHI3N3O7S Си" 20 0.3(NaClO4) Kı 21.38 
Ма?* 18—20| 0.08 К, 7.0 
Мп2* = = Kı 9.7, В 17.6 
РЬ?* 20 0.3(NaC104) K, 13.19 
Zn” 20 0.3(NaC104) Ki 12.31 
= 一 K, 12.9, 320.0 
H+ 25 0.1 Kı 13.5, K27.36, Кз 1.0 
Са“ 18 一 20| 0.02 К, 5.25 
钙 试剂 ， 铬 蓝 黑 R Е? 四 бн 2 МЕ 
CyoHisN2OsS y ы ө Кез 
Mg” 25 0.1 K, 7.64 
Zn” 25 0.1 Kı 12.5 
— — K(Zn?* +L +NH,.——Zn(NH>)L ) 16.4 
H* 18—20| 0.08 Ki 12.5 
铬 蓝 黑 B 18 一 20| 0.008 К, 6.2 
C2H14N205S Са“ 18—20| 0.02 K, 5.7 
Ма?* 18—20| 0.08 К, 7.4 
кр, H+ = = K, 12.9, K, 8.9 
IEEE OONA Са?* >> ||" ыз К. 7.52 
C20H14N20;S › б 
Ма?* = = Ki 7.56 
H+ 30 0.1 К, 8.25, K 1.63 
Ав? 30 0.1 К, 9.27+0.21 
са?” 30 0.1 Kı 4.04+0.12 
О -2-5&)-3- = 
. я — 5 Со?" 30 0.1 K> 23.22 
茶 基 -5-(4- 磺 基 茶 基 3 
I, ВТРЕ$ m 30 0.1 K, 18.26 
Сон, 55045, Си 30 0.1 Ki 9.33+0.04, K, 9.05+0.17 
He?* 30 0.1 Kı 9.26+0.11 
Ni2* 30 0.1 К» 18.04+0.18 
7п2* 30 0.1 К, 5.20+0.04 
Be 和 25 = К. 4.54 
25 0.16 К, 5.38 
н Си?* 25 0.01 В 8.81 
铝 试剂 28 0.01 K. 4.1 
C22H1409 Fe3* 25 = K, 4.68 
Th 全 25 K, 5.04 
UO 25 0.01 K14.77 
Н+ 25 0.2(KNO;) Kı 14.6, К»11.1, Ks9.4, K47.0, Ks4.2 
BAZKI Кє 1.5, K70.6, Ks 0.3, Ko-0.5, Kio-2.1 
C22H16C12N4014P2S2 Ва?" 25 0.2(KNO;) K(Ba +6H'+2L — BaH, L ) 82.5+0.2 
Са?* 25 0.2(KNO;) K(Ca?*+8H*+2L* — Сан1% ) 94.0+0.5 
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指示 剂 离子 T/C Што) (AAE) lgK 
Ма?* 25 0.2(KNO;) K(Mg”'+4H'*+L’ —MgHaL” ) 47.4+0.5 
氨 氨 及 2 е 
ЖШ sr 25 0.2(KNO;) К(5т?*+8Н'+215-== SrH, L$ ) 95.6+0.9 
C22H16Cl2N4014P2S2 
UO 25 0.2(KNO;) K( UO? +12H*+2L* — ЏО,Н, 127 ) 47.7+0.9 
га?* 常温 3.21 
Ce** 常温 3.62 
Pr** 常温 3.76 
Nb?” 常温 3.86 
Sm 常温 4.42 
Ец 常温 4.50 
Gd3+ 常温 4.43 
偶 氮 肿 M 
Tb** 常温 5.15 
ру" 常温 5.31 
Но?* 常温 5.63 
Er** 常温 5.67 
Tm°* 常温 6.14 
Үр?" 常温 6.40 
Га?" 常温 6.72 
H+ 约 20 | 0.2NaNO; К 12.33, К 7.48, Кз 5.35, K42.41, Ks 2.41 
Dy% 约 20 0.2NaNOs K(2Dy**+2L* — Dy, L% ) 83.0+0.4 
са?* 约 20 0.2NaNO; K(2Gd**+2L* — Gd, L% ) 80.5+0.2 
Га?* 约 20 0.2NaNO; К а?*+215-=== La, L% ) 81.2+0.4 
氮 肿 II 
C о S.As 约 20 0.2(NaNO;) К(21.а3++8Н++21.8 一 一 Га,Н,127 ) 83.5 
2211184147 1492/152 
K(2La3t+4H*+Lš ——uLa,HuL2*t) 42.5 
Ѕт?* 约 20 0.2NaNOs K(2Sm**+2L* — Sm,L- ) 82.1+0.3 
Yb3+ 约 20 0.2Мам№о; K(Q2Yb +2I — үр.) 81.90.2 
Zr“ 约 20 | 3~6HC10, KGCZr +18HH2L — Zr, H L% ) 87.2 
H+ 20 0.1 Kı 12.21, К 4.92, Кз 2.28 
АГ 30 0.2КС1 К, 4.32 
Ве2* 30 0.1(NaC104) Kı 4.67 
25 0.1(NaC104) K(Be’'+HL’ —BeHL ) 4.66+0.08 
К(2Ве?*+1^-«===°Ве»1,) 15.8+0.1 
са? = — В 10.8 
Cu” 30 0.1(C104 ) Ki 4.23 
25 0.1 K(Cu2*+HL3-—==CuHL 4.02+0.05 
REER К(2Си?*+1^-=—==Си»1)13.7+0.1 
H 3+ 
Fe 20 0.1КС1 K, 15.6 
Ca3H16Cl209S REE 
K(2Fe™*+2L = Fe, L} ) 36.2 
K(2Fe*t+L*-—=Fe;L2*) 20.2 
НЁ = == К; 17.8 
In3+ = K, 13.2 
Ма?* == = В 11.1 
Pd” == == Ki 13.5 
Sc3+ == ЕЕ8 K, 12.6 
Th“ == — Ki 12.3 
Ti** ше: = Ki 12.3 
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指示 剂 Er T/C 1/(mol/L)〔《 介 质 ) lgK 
UO == = Kı 11.7 
铬 天 青 S о 
C23H16Cl209S x s O Kı 10.2 
Zr4+ == = Ki 16.3 
H+ 18—22| 0.1(МаС1О,) Ki 11.85+0.01, К 5.47+0.05, K; 2.3+0.01 
Be 18~22| 0.1(МаС1Оу) K(2Be™+2L = Ве, ) 28.3 
7 Бе?* 17—23| 0.1KCl Ку 17.9 
HRR KQFe?t +L FeeL) 22.5 
C23HigsOoS ш $ 
K(Q2Fe**+2L*— Fe, L} ) 37.9 
Са?* = = К, 4.5 
їа?* = = К, 5.2 
钙 色 素 H* 约 20 | 0.2(МаМО;) Ki 11.50, К 7.10 
C30H18021N6S6 Са2* 约 20 0.2(NaNO;) К(Са?*+2Н'+15”-===СанН.1*) 26.45 
H+ 约 20 | 0.2КМО; Ki 12.28+0.06, К 10.46+0.05, Ks 6.37+0.05 
Ka 3.23+0.05, Ks 2.58+0.05, К -1.09+0.07 
K7-1.74+0.05 
са? 25 0.3KNO4 К(Са?*+н1^-—==е°Са1^+н”) 3.78 
Dy** 约 20 | 0.2(NaNO3) КОру?*+21°-«=== DyL5 ) 47.6 
Са?* 20 0.2(NaCl) K(Ga`*+HəÓL*-—GaH,L ) 13.36+0.08 
Gd** 约 20 | 0.2(NaNO;) K(2Gd**+2L* — Gd,L° ) 43.1 
Га?* 20 0.2NaC10, K(Lat+HL`——LaHL2?) 11.67+0.09 
Lu3+ 20 0.2МаС1О„ K(Lur+HL5 = аНІ27) 14.09+0.07 
一 甲 ТЗ 
т 20 0.2(NaCl) K(Lu°*+H,L*-—=LuH,L ) 9.94+0.07 
C31H32N2013S 34+ 3 4 
Nd 25 0.1 К(МА?ї+Нн1^-«==еМан1^/) 6.8 
Sc3+ 20 0.2МаС1О„ K(Sci++HL5 —ScHL’ ) 18.82+0.06 
К(Ѕс Н = 一 ScH2L) 12.00 
Sm 约 20 | 0.2(NaNO;) K(2Sm +2L = Sm,L5 ) 47.0 
Тт 25 约 0.05HCIO, K(TiO™+H6L+H:02=— TiH,LH,O?* ) 37.68 
0.5(ЧаС1О„) K(TiO2*+H ,L——-TiOHs,L:+H*) 3.46 
y% 20 0.2МаС1О„ К(Ү?*+Н1^-=—==*ҮН1”) 12.81+0.08 
Yb** 约 20 | 0.2(NaNO;) K(2Yb”+2L — Yb,L$ ) 45.7 
Zn 20 0.2(МаС1) K(Zn?2* +HJL-—=znH,L2") 6.02+0.10 
A K, 12.01, K, 11.35, К 7.83, K, 6.97, K; 2.9, 
H 20 0.1(KC)) оо 
Ва?* 20 0.1(КС1) K, 6.2, К(Ва?*+Н1”-«=°ВаН1) 4.8 
К(Ва?*+Н»1^-«==ВаН»1”7) 2.3 
К(Ва2*+Нз127==ВанН;1г) 1.3 
К(Ва2*+Ваі47<Ва,127) 5.2 
=) K К(Ва2*+ВаНі?==Ва›НІг) #7 1 
C32H32N2012 Са? 20 0.1(KC) К, 7.8, К(Са?++НІ? —=CaHLš-) 6.9 
К(Са2++Н14 Сан 127) 3.2 
К(Са2++Саі 4 —CasL’ ) 5.0 
К(Са2*+Нзі27==СанН;1г) 2.3 
К(Са2++Сані 2 ==СаНІг) #7) 1 
Mg” 20 0.1(KCD Ki 8.9, K(Mg2*+HL5 —MzgHL ) 7.5 
К(Ме2++Н,147===МеН/27) 3.6 


指示 剂 


~ 
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金属 酌 
C32H32N2012 


2 
Zn 一 


20 0.1(KCD) 


K(Mg#++H3L3 MgH3L ) 2.2 
К(Ме?*+Мг1^«—=°Мг›1”) 3.0 
K(Mg2*+MgHL) = 一 Mg2HL ) 2J 1 

Ki 15.1, К(2п2*+НІ? ——ZnHL 13.8 
K(Zn?*+H,L-——zgZnH,L2") 10.2 
K(Zn?* +H, —ZnHs;L ) 6.0 
K(Zn?*+ZnL+-——7n,L2?) 9.8 
K(Zn?*+ZnHL?> —Zn;HL ) 5.0 




















C37H44N2013S 

















= 0.2(NaNO;) 


= 0.1(NaC104) 


— 0.2NaNO; 


= 0.2(NaNO;) 


室温 1.0HC1O4 


К, 13.4, K; 11.15, Кз 7.4，K4 3.8, Ks 3.3, 


К, 3.0 


К(Без++Н14 7 ==ЕеНг) 20.56+0.07 
К(Ее?*+2Н*+1,°-—=еЕеН»1) 43.29+0.09 
K[FeH;L +H,L2-——— Fe(H,L)> ] 6.66+0.05 
К(21.а?*+21°-=== а,16 ) 35.8 

К[21 а?*+21°-+2ОН = La, (OH), L} 1 23.2 
K(2Y*+2L}+2H*=— Ү,Н 15) 50.4+0.6 
K(YoHL; +H'— Y,H,L+ ) 8.0 

K(CY215 +H*—= Y,HL; ) 9.5 

K, 5.0 





百 里 酚 栈 络 合剂 

















C3sH44N2012 


18—22 








18—22 


0.2NaNO; 


р 0.2NaNO; К(2Са?*+215«=== Ca,L} ) 42.74 





К, 12.25, К 7.35 





[ж 





© 为 累积 稳定 常数 。 
© К*: 形成 常数 K u. 是 假定 有 机 试剂 中 1- 位 羟基 未 解 离 的 配 位 体 HL 与 金属 离子 结合 的 微观 稳定 常数 。 


=. EDTA 滴定 法 中 金属 离子 的 掩蔽 


知 待 测 离子 和 共存 离子 与 EDTA 的 配 位 能 力 相差 不 大 ，Alg(cK) 太 小 ， 可 利用 掩蔽 剂 来 改 
变 干 扰 离子 存在 的 形式 ， 进 而 消除 干扰 。EDTA 滴定 中 常用 的 掩蔽 剂 见 表 11-24。 


КЖ ЕЛ EDTA 滴定 中 常用 的 掩蔽 剂 
(本 表 按 担 蔽 剂 的 笔画 顺序 排列 ， 动 力学 掩蔽 排 在 最 后 面 ) 
















































































































































































































































































掩 菩 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
Al, Ее?*, Pa” 3 S 直接 滴定 ， 调 pH=5 一 6， 加 六 亚 甲 基 四 
上 М Pb”, Zn дб Ба “L 
ык (被 沉淀) Ж, — {ЕНШ 
3 
| TETE аа к 在 硝酸 性 溶液 中 使 钼 沉淀 ,放置 , 调 pH=1 一 
Бү о 15, АЙЕ, НЕЗ 
T: AJ: Re“ HIRE, pH=6.5~8, 4-231 
со їй S 作 指示 剂 
үч ТЕУ НЕ, pH=5—6, ЖГНЕ 
指示 齐 
乙酰 丙酮 + 硝 基 茶 
CI; 
| 加 НО, 氧化 Fe™, 不 分 离 硝 基 茶 层 , 直 
үз Но Е 2+ UO* РЬ^* 7. 2+ 接 滴 定 ， pH=5—6, 六 1 基 四 胺 ， 
(ые аг а: DERA (ЛЕНЕ Йй ОО 时 ， 不 加 
C—O A H202) 
би, 























































































































































































































































































































































































































680 分 析 化 学 手册 化 学 分 析 
续 表 
掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
As. В+, Са”, 
Co” >Ш), Hg”, 
=ҖЭБРИЕ (BAL) NE, po. 加 BAL 到 酸性 溶液 , 碱 化 [只 有 测 Ca ЛП 
CH,SH $Ь9+, Sni. Zn, Ж Mg”, Са?*, Мп2*, | Mg (EDTA) ], pH=10 ( 测 Mn** 时 , 在 加 BAL 
баен 有 Pear 存在 д7, Mg HTHCa 之 前 加 三 乙醇 胺 和 NH2OH •НСІ), 直接 滴定 ， 
醇 胺 也 能 强烈 地 破坏 铭 黑 工作 指示 剂 
GEOH Fe” —BAL 配合 物 
Ві?*, Pb?, Ag* тһ“ ВЕ, рН=2.5—3, НЕН 
与 АЗ. узж = R ° [г tby 
二 乙 基 和 氨基 二 硫 代 甲 酸 钠 ; Cd (沉淀 ) Zn” Ке WE, pH=10, 60C, #2 Т (ЕН 
铜 试 剂 ， DDTC; DDC ЛЛ 
ү Pb (沉淀 》 Мп? 直接 滴定 ，pH=10， 铬 黑 工作 指示 剂 
2+ 小 最 Бш БЕЙШЕ, >12, көен H: И Ë 
аа РЫ", 少量 其 他 重 | са _ 寺 接 注定 ，pH 之 12， 红 紫 酸 匀 或 某 些 全 
| 金属 指示 剂 
З +， 少 量 其 他 重 ee 
CHCH, Po PEAME Ca t+Mg” 直接 滴定 ，pH=10， 铬 黑 工作 指示 剂 
2+ 2+ 2+ 
Cd CO on | TRR, pH=3, 50~60C, ЕН} 
Мп”, Ni UO, In = 24 
Zn2+ 作 指 示 章 
1,10- 二 氮 杂 菲 ， 邻 菲 嘿 啉 Ca”, Co, Mn I 过量 EDTA 到 酸性 试 液 中 ,煮沸 2min, 
= ш; МО. УЕ AI 冷却 ， 加 二 甲 酚 梅 ， 加 六 亚 甲 基 四 胺 到 小 
£ Š R \ E, JH 1,10- 二 毛 杂 菲 ， 用 铅 盐 回 滴 
直接 滴定 ，pH=S 一 6， 六 了 基 四 胺 
2+ 2+ Pb2+ Жей Е р 
АЕ I By 8 Bü H! ЖТТ ШЙ MW fl: 3828 94 
Mn Fe, АГ? PH=3.5~4.0, 加 1,10- 一 氮 杂 菲 ,8 倍 于 Mn” 
的 量 
2 价 锡 ea+ (被 还 原 ) Z 在 lmol/L НСІ 中 煮沸 溶液 ， 滴 加 ЅаС £ 
Sn2+ Mi, ERARE, AK R 作 指 示 剂 
м. Өн ‚3+ к е, Г WE, Ж i ERLA y , 4 Fd “IE 15 
2,3-— ЭЖИ А Bi™, Са?*, Hg Ba”, Sr* ЕРЕ, pH=11, ARWR, SEE 
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CIh— SQ, Na 
CH SH Mg”, Са2++Мр2* 直接 滴定 ，pH=10， 铬 黑 工作 指示 剂 
Ві?*, Са?*, Pb”, 2 直接 滴定 , pH=10, 铬 黑 工 作 指示 剂 〈 测 
CH 一 SH Mn”, Ni” ii 22 ` 
Š Ѕп2*, Zn™ Ë : Mn2 时 加 NH2OH • НСІ 和 ТЕА) 
УВЕ, pH=10, 2.2.06, Та 
А+ In°* 邻 茶 二 酚 紫 作 指 示 剂 。 或 同样 条 件 下 ， 加 
过 量 EDTA, HJ Zn 811 
Mg” 直接 滴定 ，pH=10， 铬 黑 工 作 指示 剂 
Mg (EDTA) 取代 滴定 ，pH=10， 
Mn” NH2OH "HCL 冷 溶 液 Ek 60°С, JM KCN) 
и т (ЕН 
ZZE; TEA АГ? (少量 ) Zn” 直接 滴定 ，pH=10， 铬 黑 工作 指示 剂 
= SRI; 
CH,CH,OH П ТЕА 到 酸性 溶液 中 , 加 浓 氮 水 ,加 热 ， 
Al*, Сг?*, Ее?* Са?* 冷却 ， 加 过 量 EDTA, ШЖ Ж, Ca E 
N—CH,CH,OH А j 
RE E їй, LA AKER ЕН ЖЕТ H. ЕН АЈ 
CH,CH,OH Ир Е 
Alt, Fe% Са“ 直接 滴定 ， 碱 性 ，Cu-PAN 作 指 示 剂 
Mn% 酸性 试 液 ， 加 TEA， NH2OH • НСІ, 碱 
上 ， 直 接 滴定 ， ! 酚 枉 作 指示 剂 
碱 性 ，Ca”* 回 滴 过 量 EDTA, H EMAk 
E 指 示 剂 (掩蔽 i 需要 的 
At, Ее?*, Mn” 5 A 
TE Ni? EDTA 的 1/3 到 酸性 溶 ; TEA， 
再 加 Маон 碱 化 到 ; й: 如 果 有 

















Mn”*， 则 加 NH;OH 。 














HCI) 
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续 表 
掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
Alt, Fe, ра С 
ма Mez 成 为 ga ERRE, pH>12, MRM, RA 
Mg(OH) š 素 或 其 他 钙 指 示 剂 
2 
三 乙醇 胺 ; TEA Se Л 
Alt, Бе?*, Ті", Я ПИО 
CHCHOH DE Mn” i Ni? 接 滴定 ， 氨 溶液 ， 红 紫 酸 铵 作 指示 剂 
N—CH,CH,OH ET 78 
си Ае е д Т 酸性 试 液 ， 加 ТЕА, ИК, pH=10, É 
CHCHOH Ti Por, резе zp | BEWE, 4K ТОМ Ма” NH2OH HCI) 
; š fETB 2 
Ee Cat Ni pH=1, 加 过 量 EDTA, #1, КОН WM, 
Ca 回 滴 ， 钙 黄 绿 素 或 百 里 酚 栈 作 指示 剂 
三 亚 乙 基 四 胺 ƏN: Je 2+ 直接 滴定 ，pH=5， 六 亚 甲 基 四 上 胺 ， 
C H Pb 
чишен š š ЮЖ ЕЗЕКП 
ть 
直接 滴定 ，pH=5， 六 】 基 四 胺 ， 
CH; Hg 六 7п?”* ш 
ТЫ я " B) i 38 25 381 
NHCH;,CH;,NH: 
会 性 Н РЕ R É К 
Ti% Mg”, Zn” еШ H202; Pt pH=10 接 演 
双氧水 ， 过 氧化 氢 T, U TERRA 
氧 水 ; ЧАНА 
直接 滴定 ， 加 热 ，pH=3 一 4，PAN (XJ 
H20. 2+ 2+ 3+ 
Б? wo. N. Ж ‚Ке, | cu*，Ni2+)。 直 接 滴定 ， 加 热 ，pH=3 一 6， 
ї Cu-PAN (对 Са2*, Бе?*, Zn™) 
六 偏 磷 酸 钠 (NaPO3)6 
Na 
o 0 
Мао N Gr EE E Mn” ш> pH=5 一 6， 乙 酸 -乙酸 钠 ，PAN，Cu2 匠 
о о о 滴 过 量 EDTA 
SZ 
Qua Dei МАГ 
O О с 
Nu 
水 杨 酸 
二 io8 Cr?t, Бе?*, АГ* Ni?* ERRE, WME, О Е Е АЈ 
хы СООН 
А Ы {л 
ШАЛ 接 滴 定 ，pH=3.8， 邻 葵 二 酚 紫 作 指 示 
АГ? Са?* 剂 。 直 接 滴定 ，pH=4.5 一 6.0， 桑 色素 (fE 
BF4 紫外 线 照 射 下 ) 作 指 示 剂 
Си”, T (被 还 РЕ БУР pH=5.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， Pb* 回 滴 ， 微 
ы Ж) ; 热 ， 二 甲 酚 橙 作 指 示 剂 
FAAR 
СООН Cu”, Hg, ТҮ | AB*,Co2,Ni*, | pH=5.5, 六 亚 甲 基 四 胺 ，Pb** 回 滴 ， 
Dn (被 还 原 ) Ее?* By E Cu 存在 ， 微 热 ) 作 指 示 剂 
CH,SH 
A 直接 滴定 ，pH=5.5， 六 六 ж руу, 
Hg”, TI” (被 还 原 ) РЬ?*, Zn™ А ү 
° ЕН 
醛 或 甲酸 HCHO 或 2+ ЕЯ ii EIRE, pH=2.5, WMA, ME 
HCOOH Но (还 原 为 Hg) Вг”, Th FE 指 示 剂 
1 酸 T+ ӨЕ М ТЭ In ЖЕЕ, pH=3, 50~60C, . F 


HCOOH 




















指示 剂 
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分 析 化 学 手 化 学 分 析 
掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
直接 滴定 , pH=5.2, 二 甲 酚 橙 或 Cu-PAN 
Al3+ 7. 2+ F 
Š 作 指 示 剂 
直接 滴定 ，pH=10，Cu-PAN (M| Ма2* 
Al3+， Е 3+ C 6, M 2+ ' га, 
° Ë э 时 加 УС) 作 指 示 剂 
Al*, Fe, DE Са?* 利 接 滴定 ，pH>12， 钙 黄 绿 素 或 其 他 钙 
т 试剂 作 指示 剂 
Nb5*, Ta Z Ві? |, pH=2~2.2, НСІ, URIE JE 
示 剂 
煮沸 ，N2H4 还原 Mo4 到 Mo”*， 直 接 滴 
NDS 定 ，pH=4.5 一 5， 加 甲醇 ，Cu-PAN (Е ET 
w“ , Мо?" 剂 ; 或 加 过 量 EDTA， 酸 性 加 N.H 煮沸 ， 
中 和 到 pH=4 一 5， 甲 醇 〈 微 量 级 可 省 略 )， 
Cu” E, PAN 作 指 示 剂 
Sba+ Zn% 直接 滴定 ，pH=6.4， 蔡 基 偶 氮 羟 啉 S (Е 
n Re — 2Q 
指示 剂 
酒石酸 盐 Sb*, Sn*, Zr Bi 直接 滴定 ，pH=1.5 一 2， 硫 脲 作 指示 剂 
im. 
z Са?*, Со?*, Си?" Чїй Е, pH=5—6, WM, PAN 或 
СОО Sb3*, UO? , , ? ЕЕ кыр ОРИ 
| 2 Ni”, Re”, Zn” Cu-PAN 作 指示 剂 
CHOH А оле cee РОО 
| Ti мі?" 直接 滴定 ， 氨 溶液 ， 红 紫 酸 铵 作 指 示 剂 
CHOH ао 、 
| {ЕЙ ЛЕ, pH=9—10, NH>OH •НСІ С] 
СОО" Mg”, Mn Zn™ | Mn** 时 用 抗坏血酸 代替 )， 铬 黑 T 作 指示 
剂 
Uo% Са2*, Со?*, Ni”, 直接 滴定 ，pH=5.3 一 5.9，Cu- 蔡 基 偶 氨 
2 Re** ЖЕШ КЕЗЕ ЛК ЛШ 
ү Са?*, Бе?+, V5+ 直接 滴定 ，pH=3 一 6， 加 热 ，Cu-PAN 作 
Zn” Нях й] 
1 e Cu2 回 滴 ，pH=4 一 535， 加 热 ，PAN 作 指 
Со”, Мо KAI 
Cu ERE, pH=5—6, 0181 S 
作 指 示 剂 
Cu”, Ni? 生 接 滴定 ，pH=3 一 4， 加 热 ，PAN 作 指 
| 示 剂 
2+ n] y =3.5 一 3.8， 加 热 ， 作 
Cu2ta Nita Fe? 人 pH=3.5 一 3.8， 加 热 ，PAN (Е 
H ZS i 
Tit cu2 回 滴 ， 几 滴 30%H202, pH=4.5, 2# 
ЖЕҢ УЛЕШ S 作 指 示 剂 
四 亚 乙 基 五 胺 Са2+, Си?*, Hg”, 2+ S pe kuya ERS 
M WE, pH=10, #2 TERÄ 
мисси» Zn2+ RAER P 铬 黑 了 作 指 示 剂 
си, Са", Zn? Ba? _ 直接 注定 ，pH=12， 甲 基 百 里 酚 蓝 作 指 
示 剂 
Сн, ЕКОЕ 
Со2*, Ni2* Mg” WW E, pH=10, REFER 
NIL 
CIL 要 接 滴 完 pH=12, Z 酒石酸 盐 
H 2+, Ni”, Z 2+ Pb? Teti =12› , Ме m > 
сн, ТОШУ 基 百 里 酚 蓝 作 指示 剂 
МИСиС 
Gon ми? pH=3.5 一 4， 光 度 法 滴定 
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续 表 
掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
乳酸 
COOH 
TWE, pH=5—5.5, Z PER 
4+ 4+ 3+ 2+ 2+ < 
ен тї Sn АГ”, Pb” +Zn ЕТ 
CH; 
抗坏血酸 ， 者 沸 ( 形 成 +3 价 铬 配合 
Сг?+ Са2*, Ма2* J), ЖАТ Ч EDTA 和 浓 氨 水 ， 
Ca” EW, 1 酚 栈 作 指 示 剂 
Cu? 72+ 在 氮 性 中 加 抗坏血酸 ， 到 蓝 色 变 成 琥珀 
抗坏血酸 ，Vc 色 或 无 色 ， 红 紫 酸 铵 作 指 示 剂 ， 直 接 滴定 
бас кз б ГТ TERE, pH=1.5—2, BUREE: 
Fet OZ 9] Fe”*) B Кл РЕ, | 
ака. Е | БЕШ. рне1—2, ҤЕ ЕНД 
| O pH=2.5 一 3.5， 邻 葵 二 酚 紫 作 指 示 剂 ; 
Ма Th“ pH=2—2.2, SPADNS 作 指 示 剂 ; pH=2.5— 
С 3.0, НЕНА; УН БЕЙШЕ 
усон Z 直接 滴定 ，pH=2 一 2.2，HC1，SPADNS 
| Ë ШЕ ЕШ 
н ДУЛ 
H.COH 
3 sa H=2~ 2.5, 0 #9 2 (ЕН AI 
Fe3+， Н»2* ( 还 р КК S PIR, . 
йу g 0 pH=2 一 3， 邻 茶 三 酚 红 或 省 邻 茶 三 酚 红 作 
S 指示 剂 ， 均 直接 滴定 
Bi™*, ба?*, In?*, pH=2—3, = ZL pk 8 & Ж = 2 
ра? WIERA, BP EW 
пг рН=5.5—5.8, МНЕ 释放 与 Al+ 配 位 的 
人 ті А+ EDTA, #8 Imin, 41, H Zn”* 滴 定 ， 
OH 二 甲 酚 检 作 指 示 剂 
Ав*, Са?*, Co”, Ba, Sr TRE pH=10.5~11, 50%, & 
Cu”, Fe™, Hg” ; Jš КК ТЕТЕ 7 ЖП 
Ni**，Pd”* 和 其 他 Сы 对 接 滴 定 ，pH 宇 12， 各 种 钙 指 示 剂 ， 包 
铂 系 金属 ，Zn2+ 括 钙 黄 绿 素 、 铬 蓝 黑 R 和 金属 本 
生 接 滴定 ，pH=8 一 10， 氨 缓冲 液 ， 直 # 
In” WE, pH=10, Z `Jk, # D 了 T 或 邻 茶 二 


氰 化 物 











Cu™, Zn 


3 2. 
Бе°*, Mn” 


Hg” 


Mn [RA 
Mn(CN)。 ] 





Ca% š Mg” 
Са?*+Мг?* 




























































































酚 紫 作 指示 剂 ; 
人 指示 




















直接 滴定 , pH=10, 铬 黑 工作 指示 剂 ( l 
Mn”* 时 加 抗坏血酸 或 NH2OH*HCI1; 测 Pb2* 
对 加 酒石酸 盐 )， 或 条 件 相同 ， Mg” E 














БЕЙЛЕ, 























里 酚 蓝 作 指 示 剂 
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UAW, ZL BQ Eg VE JAZ 0]; 














直接 滴定 ，pH=7 一 8，PAN 























滴定 ， 碱 性 溶液 ， 酒 石 
A 


直接 滴定 ，pH=10， 铬 红 B GM Mn** 加 
П, I Pb* 加 酒石酸 











酸 盐 ， 甲 基 百 














盐 ) 作 指 示 剂 





Fe 和 Mn 相互 





їй; 加 三 


溶液 到 沉 演 重 新 溶解 ， 加 含 




















水 ， 直 接 滴定 ， 

















置换 滴定 ，Mg(EDTA) 或 


pH=10 酒石酸 盐 ， 





iE TAE 





LEKER 

















乙醇 胺 于 酸性 
KCN KA 
Нух] 





Zn(EDTA) `, 
指示 剂 





酸性 加 三 乙醇 胺 , 加 NaOH 到 pH=12.5， 
搅拌 ， 加 KCN, JH HAc 到 棕 黄 (pH=11)， 
加 过 量 EDTA，Ca** 回 滴 ， 


示 剂 


























百 里 酚 本 作 指 








| ж 


| ss4 
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掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
少量 A: Zn” 直接 滴定 ， pH=8.5 一 9.5，30C， 铬 黑 T 
作 指 示 认 
直接 滴定 ，pH=8.5，50% 丙 酮 ， 蔡 基 偶 
Ее?" Са2*, Си?*, РЬ?* | Ж S ОЙК Са?" ЯП Pb2 时 加 Cu-EDTA) 
作 指 示 认 
直接 滴定 ，pH=9， 蔡 基 偶 氮 状 啉 S 作 指 
Mo (VI) Cu2+ W ХЕ. pH 9 И S ЕЛЕ 
FER Ди 
Т 1 
СНСООН Sn, ТВ”, Zr“ Zn” 直接 滴定 ，pH=6.4， 蔡 基 偶 氮 羟 啉 S 作 
指示 剂 
COHCOOH (Н | 
Са?*, Со?*, Cu”, 直接 滴定 ，pH=5 一 6，PAN 或 Cu-PAN 
СНСООН NI”, Zn? Ел Ж 
1 TE, pH=8 (对 Nit) 或 pH=6.5 
Th** Ni”, Zn Ж i kas 
; 5 (对 22%), Cu-283E О S 作 指 示 剂 
Z бай ci 直接 滴定 ，pH=6.5， КИ S fE 
指示 剂 
cu% Zo Eii, pH=9, 258 S 作 指 
示 剂 
针 接 滴定 ，pH=6.8 (对 Cd™), pH=5—6 
Са?*, Си?*, РЬ?* | (对 Cu™, Pb™™), ЖЯ {ҖӘЙ S 作 指示 
剂 ， 测 CdF Pb2tJH Cu-EDTA 
Al3+ 
УЙЕ, pH=3 一 3.5， 蔡 基 偶 氮 羟 啉 作 
Си“ ERÄ: ВВЕ, pH=4—5, WRH 
紫 作 指 示 认 
УВЕЛЕ, рН=1.6-—2, #6, Си-РАМ№ 
Са?* 作 指 示 剂 ， 直接 滴定 ，pH=4.5 一 6， 桑 色素 
(紫外 光照 ) 作 指示 剂 
In Zn E EDTA, ШЕ, #8 T RI 
二 酚 紫 作 指示 剂 
Zn 直接 滴定 ，pH=5 一 6， 二 甲 酚 橙 作 指 示 剂 
Zt {ЖИ E, 0.01—0.5mol/L НСІ, 50% 
醇 ， 温 热 ， 铬 蓝 黑 B 作 指 示 剂 
ЗК былк Кө Ni” Ма? аў EDTA, 抗坏血酸 ，pH=10， 
"е | "ле KE TERRA 
气 化 物 
F АГ*, Ее?* Cu” НЕ, pH=6—6.5, RE S 作 指 示 剂 
АРЗУ Ті Си” Жей E, pH=6, WEH KEHRA 
JE, pH=6, Ш@-/, Ж, 2 
Бе?* 二 酚 紫 作 指示 剂 ， 或 在 同样 条 件 下 ，Cu** 
| ў 
Alt, Ва?*, Са2* NHF, pH=10, © Т 作 指示 剂 ， 直 接 滴 
少量 Fe, Mg”, Са?*, Mn”, Zn? | 定 ( 测 Mn2 加 NH2OH • НСІ; 在 某 些 情 况 下 ， 
КЕ?*, Sr*, Ti“ Са HIRREN #JJH F 前 加 缓冲 溶液 ) 
АЙ. zA Fe” pH=3—5, NHF, JH № 除去 空气 ， 加 





Ba2+ Ca” Mg” 


Fe3+ 





Mn?*, Pb”, 7п^* 


са?“ Cu2+ Zn” 


2+ 
Cu 






























































































































































































































































FeSO, , 


抗 


B 





















































By E Tá ЛЛ 








直接 滴定 ， 二 

















TWE, pH=10, #2. B (M Mn 六 加 
不 血 酸 ) 作 指 示 剂 

















[ 接 滴 定 ，pH=5 一 7，PAN 作 指 示 剂 























[ 接 滴定 ，pH=5.5，NH4SCN+ 凡 拉 明 蓝 
和 指示 剂 或 pH=5 一 6， 直 接 滴 定 ， 红 紫 

















酸 铵 作 指示 剂 
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掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 

xx ss a тг = не — 
НЕЛЕЕ рН=3.5 3.8, 80C, PR, PAN 作 指 示 

Ж], Cu Ei 

Ti k, E T fEJ8 2870), Za eR 

Nb°*, Ta” в?" 直接 滴定 ，pH=1.5 一 2， 硫 脲 作 指示 剂 
征 接 滴定 ，pH=6 一 6.4， 蔡 基 偶 氮 羟 啉 S 

МЫ?*, Ta `, Ti“ Си?*, Zn™ К E 

о уа түү ee 或 PAN 作 指 示 剂 

Sb** Bi°** УВЕ, pH=1—2, ЖЖЖ ЕНУ 











直接 滴定 ，pH=5.5 一 6， 吡 啶 -乙酸 盐 缓 














































































































































































































































































































S 4+ Sn2+ 
冲 液 ， 甲 基 百 里 酚 蓝 作 指示 剂 
到 
x. 直接 滴定 , 加 Nacl 防止 沉淀 , pH=4 (对 
Е Sn 全 Си?*, 7п”* Си?*), pH=6 (对 Zn?t), И S 
( 测 Zn* 加 Cu-EDTA) 作 指示 剂 
In” 直接 滴定 ，pH=2.5， 加 热 ，Cu-PAN (Е 
指示 剂 
РЫ H,O, 氧化 Sn” X Sn, ШЕ, Ж, A 
却 ，Zn2 回 滴 ，pH=10， 铬 黑 工 作 指 示 剂 
w“ Са?*, Ее?*, Vš*, 直接 滴定 ，pH=3 一 6， 加 热 ，Cu-PAN (Е 
Zn” 指示 剂 
Beat ror pH=4 一 5， 加 热 ，PAN 作 指 示 剂 ，Cu”* 
n| ў 
ЖУК ү {ЖЕЙ E, pH=1.5—2.0, HNO;, KI 作 
2+ Ж k + 3+ H} Ji 
Cu 一 (还 原 为 Cu-) Bi SERJ 
盐酸 羟 胺 Ni” П NH20H • НСІ 到 酸性 溶液 ， 碱 化 ， 
МН,ОН • НСІ RWE, KRERET 
КЕШ, H=1.5—3.5, МН,ОН • НСІ, WA, PF 
3+( 还 原 为 Fe2+ ы р Кор = 
Fe el уз Th Ш EDTA, ТИЙ, НЕЕ 
БЕДА НЕЁ в?*, Cd2*, Pb”, 直接 滴定 , pH=1—2(%J ВІ) aÈ pH=5— 
NH, š 7п?* 6.5, НЕНА 
E Са?*, Pb™, Zn?* 直接 滴定 ，pH=5，PAN 作 指 示 剂 
NHNH, , , 19 л, pH=5; ` JE ДУЛ? 
钛 试剂 ，1,2- 二 羟基 葵 -3,5- A Zn% QW E, pH=5.2, Си-РАМ (WIW) 
二 磺 酸 钠 或 二 甲 酚 橙 作 指示 剂 
OT 
ыг КОО E pH=10， 抗 坏 血 酸 ， 铭 黑 T 作 指示 剂 ， 
o | А Mn”* 回 滴 
NaO.S SO;Na 
Pp- 氨 基 乙 硫 醇 ;， АЕМ > Е P 
CH,SH Zm Cd еа 和 接 滴 定 ，pH=10， 铭 黑 T {ЕН 














2. :2 2. 
| Cu”, Nit, Со” 























































































































CH,NH, 
ee =s Д та 
Ae LRZ; TCA 2+ 2+ 2+ 2+ 直接 滴定 ，pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 
№2“, со”, Cd Zn I TAE 
COONIL, i 二 甲 酚 橙 作 指示 剂 
CH, 
本 接 滴 定 ，pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 
Pb% Z 2+ Ë F- 
Š Р ИЕН 
CSSII 
草酸 Sn2*, Си?*, Бе?*, вї?* EW E, pH=2, 邻 茶 二 酚 紫 作 指示 剂 
COOH 71%, Th, Fe*, Cu2t,Zn2t, Cd2+ 
| ое" 直接 滴定 ，pH=5.5，Cu-PAN 作 指 示 剂 











COOH Бе, Ар" Мп2*, pb2* 
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掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
下 是 AP Сн ЕЕ СЕКУ 
щш ЛИН z. HENE, pH>12, ПЖ НЫҢ И 
бно 18), Ме?”"[Ме(ОН)» Са 指示 齐 
沉淀] 
钼 酸根 РЬ?* (ЇЙ) сы? 酸性 ， 加 Мо0: , pH=8, Ao Ий 
Моо" 定 ， 红 紫 酸 铵 作 指 示 剂 
Б 直接 滴定 ，pH=2， 热 ， 邻 茶 二 酚 紫 作 指 
м уле 示 剂 
ca Fe” GEEN Бе?) ЕИ а 
МН; A ERRE, 80°С} , pH=4, LRE, 
ERE S 作 指 示 剂 
Ag", Cdt, Cu” 酸性 溶液 , 加 TGA, 浓 所 水 ,沉淀 溶液 ， 
ПЕ PP, Уп? Mn”, М?" 过 量 EDTA, 钙 盐 回 滴 , 百 里 酚 栈 ( 测 Mn” 
26 2, 0; TGA pAn 0 抗坏血酸 〉 作 指示 剂 
COOH > PEA 
| Ві 与 EDTA 作用 后 , 加 TGA, 定量 释放 
CH,SH Bis ва» 出 EDTA, Pb(NO;) 在 рН=5 ~ 6, 
ХО-СРВ 指示 剂 滴定 释放 出 的 EDTA, Ж 
得 Bi 量 
ЖЕ | R; TMA 
СООН 
CHSH Ві?*, Ее?" тһ“ 直接 滴定 ， 酸 性 ， 邻 茶 二 酚 紫 作 指示 剂 
CH, 
COOH 
-N R; MPA e in Ni” 直接 滴定 ，pH=10， 邻 葵 二 酚 紫 作 指 示 
COOH уке 剂 ， 若 有 铁 存 在 ， 红 紫 酸 铵 作 指示 剂 
CH, Са?" 直接 滴定 ，pH=10， 百 里 酚 酸 作 指 示 剂 
CH,SH Са2++Мұ>2++Мпг* 直接 滴定 ，pH=10， 铬 黑 TERÄ 
ЕРЕ ДӨ 酸性 ， 加 Na4P207， 所 调节 pH=8， 
焦 磷酸 钠 3+ 3+ 2+ > Р =; мам Ы i 22 У < 
Маро Fe”, Cr Со NH4SCN 作 指 示 剂 ， 加 丙酮 (使 溶液 中 合 
ast 297 50% 丙 酮 )， 直 接 滴定 
快速 滴定 ，pH=12，3- 羟 基 -4-(2- 羟 基 - 
Ba” (沉淀 ) Са?* 4- 磺 酸 基 -1- 茜 基 偶 氮 )-2- 蔡 甲酸 作 指 示 
剂 
Mn”, Zn2* 直接 滴定 ，pH=10， 铬 红 B 作 指 示 剂 
23 (1+1) HSO4， 考 沸 ， 冷 却 ， 过 量 EDTA, 
硫酸 钠 Pb2* (沉淀 ) Sn* 和 /或 Sn* | 乙酸 铵 中 和 至 pH=2~2.5， 过 量 ВМО), 
NaSO, HEW, EDTA ÑE, ҤЕ {ЕЛ 
тһ Ві? 直接 滴定 ，pH=1.5 一 2.0， 硫 脲 作 指示 剂 
Fe” pH=1~1.5, Ж N; 除 去 溶液 中 的 空气 ， 
HERRE, PREHRA 
ть”, т Zr“ Bi” 81 EDTA，pH=2， 硫 脲 作 指 示 剂 
硫化 钠 Fei+， 少 量 其 他 重 Са?*, Mg”, Са?* ВР Е, МЕ, E TRAR 
NaS 金属 +Мв?* 作 指 示 剂 
二 氨基 硫 脲 
NHNH; 2+ 4+ 4+ рр 12 1 - J 
Es Cu Sn Th !* 回 滴 ，pH=2， 二 甲 酚 检 作 指示 剂 
N 
МНМН, 
Tñ ЛА Hg” ві" 直接 滴定 ，pH=0.7 一 1.2， 甲 基 百 里 酚 蓝 


NHsSCN 














作 指 示 剂 
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续 表 
掩蔽 剂 和 结构 式 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 
直接 滴定 ，pH=5 一 6，PAN sk HF 
C 2+ Cd”, Z 2+ й A 
7 ü 作 指示 齐 
直接 滴定 , pH=4, 70°С, PAN 作 指 示 剂 ， 
FS AE FS 两 全 
硫 代 硫 酸 钠 Ni2+ 或 中 性 溶液 ，NasS;03，(pH= 8.5 一 9)， 直 
Na2S203 接 滴定 ， 红 紫 酸 铵 作 指 示 章 
中 性 溶液 ， 加 М№аз5203 FIH 
BRE, pH=5, Н ЕЕН АЛ 
弱酸 性 ， 少 量 NHF (防止 硫 脲 与 Fe? 
Си?* Fe3+ 反应 ), 0, LE EDTA， 六 亚 甲 基 四 胺 
pH=5~5.5, Pb™ Eli, ЮЖ ЕТЕ Я А) 
Ni, Sn“ Th** 回 滴 EDTA, pH=4—5 (对 Ni?*) 或 
; рН=2, 2 ТЕЗИ fJ 
1 Pb2 回 滴 EDTA，pH=6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 
ШАШ РЬ?*+5п?* + S 
а — HUB fE 38 285 ЛШ 
2 
5—0 Си" (还 有 Р", Zn% JWE, M, pH=5—6, PAN 或 
NH, 它 能 封闭 指示 剂 ) Cu-PAN 作 指 示 剂 
时 接 滴定 ，pH=5.2， 二 甲 酚 检 作 指示 剂 
直接 滴定 ，pH=6.5， 蔡 基 偶 氮 羧 啉 或 铬 
红 B 作 指 示 剂 
在 Ус 存在 下 ，Zn2 回 滴 ，pH=5.0 一 5.5， 
Agt Cd** Мо 
6 ХО 作 指 示 剂 
Hg” Cu2+ 直接 滴定 ，pH=7，70C ，PAN 作 指 示 剂 
KI Ja HEE, рн=6.4, ЗЛО S fE 
指示 剂 
碳酸 钠 5% et A 
со uo? Zn” 直接 滴定 ，pH=8 一 8.5， 红 紫 酸 铵 作 指示 剂 
а з 
磺 基 水 杨 酸 (SSA) Al Мп ERRE, pH=10, Ус, е3 Т 作 指 示 剂 
сооп 
22 0 › СБ Ж 
0 A (少量 ) Zn” 直接 滴定 ，pH=10， 铬 黑 工 作 指示 齐 
SO;H 
Т 直接 滴定 ，pH=3 一 6， 加 热 ，Cu-PAN (Е 
Са2*, Fe**, V, | = та ссн i 
磷酸 盐 W (VD Zn% 指示 剂 ， 直 接 滴定 ，pH=3 一 4， 加 热 ，PAN 
ү 作 指 示 章 
РОГ 
` Cu, Ni, Co™, | Cu” 11, EDTA, pH=4—5, 加 热 , РАМ 
Мо 作 指 示 齐 
Cd Со2*, Сг?, рН=2, № EDTA, ЖК, Вій, 
Hg”, Mn”, РЬ”", Ni?* 邻 茶 二 酚 紫 作 指 示 剂 ， 若 温度 高 于 5C, 
TÉ, Zn BP KIRAR Ni2*-EDTA 中 的 Ni” 
直接 滴定 ，pH=5.5 一 6.5 (对 Co?) 或 
动力 学 掩蔽 Cr+ Co Cu2+ Ni2+ рН= .5 一 6.8， Ac 缓冲 液 ， 冷却 ， 蔡 基 侦 
' , AU S OM Сог NiE, 加 Cu-EDTA) 
WEHR 
3 a pH=5~6, Xi 基 四 胺 ， 冷 却 ， 二 
Бе, Fe +N | 酚 橙 作 指示 剂 ，Pbz 回 滴 























EDTA 滴定 中 常用 的 混合 掩蔽 剂 见 表 11-25. 
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表 中 符号 说 明 : 
BAL 2,3- 二 琉 基 -1- 丙 醇 TCA Am Z Bë £ 
“CN 组” Agt, Cd”, Co™, Cu™, Fe™, Не2*, Ni”, TEA ”三 乙醇 胺 
Pd* 和 其 他 二 价 铂 系 金属 以 及 Zn2?* TGA 267,0 
DDTC 二 乙 基 氨基 二 硫 代 甲酸 钠 Ус 抗坏血酸 
EGTA 乙 二 醇 - 双 (8- 氨 基 乙 醚 )-NNN',N- 四 乙 
酸 或 其 盐 
混合 掩蔽 剂 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 和 指示 剂 等 
са?*, Co”, 
Си?*, Hg”, Ni”, Ө 直接 滴定 ， 苹 果 酸 盐 - 氨 缓冲 液 ，pH=8，70TC， 
w. S — 
BALEEN Zn2t 812 Et ВГ, ° 铬 黑 T 作 指示 齐 
Ее?*, Pb2* 
АР“, Ві, 
Fe%™, Mg”, Pb” 2+ Етене Руи 
= + УЙ > > , ARRIE : J — Zl 
BAL+OH +TEA 和 某 些 其 他 阳 离 Ca 接 滴定 ，pH>12， 红 紫 酸 铵 作 指示 剂 
子 
过 量 Ba-EGTA 配合 物 , pH=10 缓冲 液 ， Na2SO4 ОЁ 
Ba-EGTA+ SO? Ва2*, Ca” Mg” са ра: ж 
i Н А р 成 BaSO4+Ca-EGTA)， 直 接 滴定 ， 铬 黑 工 作 指示 剂 
CL-4E- Бе?+ Zn? (at 滴定 ，pH=6.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 铬 红 В (Е 
指示 剂 
Sn“ Си+, М", 直接 滴定 ，pH=4 (对 Си”) 或 pH=6, 2518 
7п?* ЖЖЖИ S О Ni”, Zn™ pi Cu-EDTA) 作 指 示 剂 
CI+OH- Bi 《沉淀 为 | cay, Zn” Mg2# 回 滴 EDTA，pH=10， 铬 黑 工 作 指示 剂 
BiOC1) 
П Mg(EDTA)™, # # Pb(OH), (E7 BiOCI, 
РЬ?* EDTA 滴定 释放 的 Мр2*, рн=10, #2 Т 作 指 示 
剂 
2% AJF. Са”, УВЕ, NH;OH • НСІ, pH=10, & ЖТ Н 
CN-+F TEAS Mn?* жй © 2 P H 
А+, Cu”, 酸性 , ШЕ, 用 氨 稍 碱 化 , 加 KCN 到 沉淀 全 溶 ， 
Hg”, МН”, DE Zn 甲 酚 检 或 甲 基 百 里 酚 蓝 作 指 示 剂 ,用 НСІ 调 
Co?* pH=6， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴定 
“CNH”, Al RIE, TEA, 010, 1 F- 和 МН,ОН • НСІ, 
CN +F +ТЕА Са?* М Ra ў Mn?* 调 pH=10—10.5, KCN, 直接 滴 定 ， 百 里 酚 酌 作 指 
а: 示 剂 
“СМ”, АГ+ Ке = 
CN-+[Fe(CN),]1 +TEA 少量 Ma? Ca™, Mg” 滴定 ，pH=10， 铬 黑 工 作 指示 剂 
А 
“CN B”, АГ”, š 
у Агы 酸性 ， 加 ТЕА, 用 NaOH 调节 到 pH=12, KCN, 
CN-+OH-+TEA Ма?*, Mn”, РЬ?* Са?* ык RSA кү, = 
я i ЖЕЙ, ARRESEK A 
Й ХЕ, =8—10, 1 发 盐 ， 者 沸 ， 铬 黑 
CN -+NH;OH • НСІ “САГ”, Бе?" Ina+ LME, pH=8~10, АЕ K ж 
TERÄ 
= JWE, pH=10, 4], Т sk 4 s — 
CN-+TEA “CN H”, A | m: ы сырны аа 
紫 作 指示 剂 
酸性 ， 加 TEA， 直 接 滴定 或 用 Mg-EDTA 取代 
Mn?* 滴定 ，pH=10，NH2OH。 НСІ, 60C, #& ТЕН 
示 剂 ， E $ їй 定 。 рН=10, E B BK TE TE 25 ЛШ 
“CN 组 ”少量 рь? Mg(EDTA)” 取代 滴定 ，pH=10， 酒 石 酸 盐 ， 铬 
Al 黑 工 或 甲 基 百 里 酚 蓝 作 指 示 剂 
2 а “ CN 组 z Al*, 2+ 2+ ў Бр - j — 
CN-+ 钛 铁 试剂 Ti Mg Mg 回 滴 EDTA，pH=10， 铬 黑 工作 指示 剂 
TERE, =5.5—6.0, MNE- 滩 赴 缓冲 液 ， 
-+ 草酸 р сан Sn” RE, pH=5.5~6.0, MENE- ZR EE 
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2 1 基 百 里 酚 蓝 作 指示 剂 
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续 表 
ВАН] 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 和 指示 剂 等 
8 x Ba2+ 和 被 F- 配 位 人 ;于 НСІ-Н›504 (BaSO4 沉淀 )， 加 Е, rB 
Е+ SO? рода Zn2* СА? к Кс 
: 的 各 种 离子 Np 和 至 pH=10， 直 接 滴定 ， 铬 黑 工作 指示 剂 
Alt, Се?*, Cu”, 
F-+S,o> Бе?*, Hg’!, RE**, Zn 直接 滴定 ，pH=5.1， 水 杨 醛 乙酰 脓 作 指示 剂 
4+ ‚4+ 4+ 
Th”, Т”, Zr 
209 0 Ni Cu” 可 滴 EDTA, pH=3.5—3.8, Й, 80°С, PAN 
作 指 示 剂 
Alt, Са?*, Mg”, 直接 滴定 ，pPH=10，NH2OH。 НСІ, # % Т (Е38 
S Zn% Е 黑 
F-+TEA мик, p Бе” п 示 齐 
3+ 3+ 2+ 
F-+TEA+ 5,0 r БАБ aea Ni? HIRIE, рн=9, НЕН 
АГ", се” м" 酸性 , 煮沸 , NoH, 还 原 Mos 一 Mo5*, pH=4.5~5, 
RE, Ta", Th”, Mo (V) Hš, Cu-PAN 作 指 示 剂 ， 直 接 滴定 ;或 在 还 原 之 
Ti“, UO™, WO” 前 加 过 量 EDTA，PAN 作 指 示 剂 ，Cu”* 回 滴 
F + 酒石酸 盐 Fe, WO Cu, Ni% pH=3.5—3.8, HEZ, 80°С, PAN 作 指 示 剂 ，Cu”* 
4 i н] їй 
Nb ,Tan Ті", co” pH=4, Ус, HI, 70C, РАМ 作 指示 剂 ，Cu2+ 
WO? ， 痕 量 Fe” 可 滴 
Ее?+ Zn” pH=5.5， 放 5min, 2. ЕЛҮ, Pb” Eki 
2+ 2+ 
Е + СО? 3+ A]3+ та Cu ， РЬ”, i i 
3 Fe”, АГ”, Ті”, Ni, Со2*, Са?*, рН=5.5, 放 5min, ЕУ], Pb% E їй 














F + 甲酸 
S” +OH` 


SOF +00 


5,027 + 


5,02 +ТЕА 


ТЕА+ТСА 


TEA+ 酒 石 酸 盐 


ТСА+КЕ+ ДЖ 


Vc+CN 


Vc+CN +I +DDTC 


Vc+CN +F +I + 
5,02 





RE3+ 


Al3+ Cu” Fe3+ 
в?*, Cd™, Pb”, 
Sn”, Zn™ 


Alt, Бе?*, Ті“, 
Mn” 


Cu2+ Alt Fe3+ 
Ni2*, РЬ?*, Sn“ 


“CNH”, 





“CNH”, Fe”, 
Cu™, Pb” 











“CN 组 ” АГ, 
Fe%™*, Cu” 








Sn” I/R Sn 


Ni2+ 


Ni”, Мр2* 


Mn”, Ni” 


Ва>", Са2*, Са*+ 
Mg”, In™, Mg”, 
Mn”, Pb”, ВЕ?*, 
Sr?* 


Mn?* 


2 
Mn 一 




















剂 





H Na 
指示 剂 








调节 至 pH=2~2.5， 过 量 EDTA, Pi 
加 过 量 标准 Bi(NO;)s, EDTA ÑE, Z 


示 剂 


试 样 溶 于 (1+1) H2SO4， 者 沸 ， 冷 却 ， 
юс 


直接 滴定 ，pH=1.5 一 2.3 (对 Ві? ), рН=1~2.3 
(对 TD+)，4-(6- 甲 基 -2- 


























Б 


啶 偶 氮 ) 间 葵 二 酚 作 指 示 

















2S 和 NaOH, Ж 3 一 5min， 直 接 滴定 ， 钙 作 

















¿W 
尿 ， 放 10min, 
ЖЕТЕ 









































直接 滴定 ，pH=4，70C，PAN 作 指 示 剂 

















酸性 ， 


量 EDTA， 放 3 一 Smin， 


直接 滴定 ，pH=9， 红 紫 酸 铵 作 指示 章 


П КОН 至 红色 消失 ， 过 
水 稀释 ，Ca”* 回 滴 ， 


JH TEA, TGA, 



























































里 酚 栈 或 钙 黄 绿 素 作 指 示 剂 。 测 Mn”* 时 在 酸性 溶 
H Ус 














ИЙЛЕ, pH=10, 铬 黑 工 或 酸性 铬 蓝 K- 蔡 酚 绿 


B 作 指 示 剂 














T 
= 














By E Tá zF Л 





ШЖ, pH=5.2~5.4, Z 

















直接 滴定 ，pH=8 一 10， 铬 黑 








T 作 指 示 剂 ; 或 











Mg-EDTA 置换 滴定 








T 
= 








HE, pH=10, Ж 工作 指示 剂 























= 











ШЕ, pH=10, 50~60C, #¥ TERÄ 


IW lB 
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混合 掩蔽 剂 掩蔽 离子 测定 离子 测定 条 件 和 指示 剂 等 
4“ -组 ” 2+ ¿=> Е 
Vc+CN +I u CN Aor Cu АЇ?*+Мип?*+РЬ?* pH=10, #8 工作 指示 剂 ，Mn”* 回 滴 
е 
一 了 一 ë + “ -组 x SA ү ыы Й =; 
| Mn” 直接 滴定 ， 铬 黑 工 作 指示 剂 ，pH=10 


酸性 , Ve, 中 和 到 pH=10, 加 KCN, 过 量 EDTA, 
Mn?t, Pb” 加 热 至 颜色 褪去 ,所 缓冲 液 , 钛 铁 试剂 , Mg“ 回 滴 ， 
ез TAERA 


№ 








“ CN ZH А Fe**, 
少量 AB+ 和 Т 











Vc+CN + 钛 铁 试剂 








































































































Ta Си" (沉淀 为 Mn” 5,027 除去 了 的 颜色 , 直接 滴定 ， pH=10, #8 T 
Сш) 作 指 示 剂 

° Cu? (沉淀 为 2+ 直接 滴定 ，pH=6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， Е TE JE 

р 2 _ 
Мота Сш 或 CuSCN) в 示 剂 

2+ 
原 到 Cut- PERN e 

Vc+ JJ Gy PEREN G РЬ?*, Zn 直接 滴定 ，pH=5.5，PAR 作 指 示 剂 


БИИС Sr J], Ее?" 























直接 滴定 ，pH=1，N- 甲 基 新 烟 碱 -a“- 偶 氨 -2- 蔡 酚 


















































































































































Bi3+ a Ж, 
š -6- 磺 酸 作 指 示 剂 
Vc+ 硫 脲 + 酒石酸 盐 АГ", Ее?*, Ni”, д ыа ы 
+ 亚 铁 氛 化 钾 。 | Ma, zaa и SPS s D n 
| = А 直接 滴定 , pH=1, 5- 羟 基 -6-[3-(1- 甲 基 -2- 哌 啶 基 )- 
eo Cu”, Не?*, Ее?* Bi3+ 3р Аа Ы 
Те ЕТЕ 2-Б 8 4828168 88 fE JE 28 9 
РЯ эе түй ЗЕ зь 直接 滴定 , pH=1，2-[3-(1- 甲 基 -2- 哌 啶 基 )-2- 吡 喧 
Ус+ JK + H Bë Cu, Hg”, Fe Bi 偶 氮 ]-1- 禁 酚 作 指示 剂 
Vc+ 乙 酰 丙酮 Ее?*, АГ* Re** HRE, pH=5—6, ҤЕ SI 





























Ag*, Hg”, РЬ?*, 
Nit, Bi*, As”, 
Ус+ + ЖЕ | AP+, Sb°™*, Sn, Си?* 
са?*, Co™, Ср; 
中 量 Fes+ 和 Mn” 












































漆 
ss 





Pb 或 Zn2 回 滴 ，pH=5.5， 六 亚 甲 基 
酚 橙 作 指 示 剂 




















Ag*, Hg”, Pb”, 
Ni™, Bi*, As*, 
Al3+ Sb3+ Sn4+ Cu? 
№ Cd”, Co, Cri, 
中 量 Fes+ 和 Mn” 









































Pbi} Zn** 回 滴 ，pH=5.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 
ЮЖ TE FEZ А) 


Ус+ 5,02 + 氨基 硫 


















































кы у АГ", Sb”, Sn** Си” 


wE Са2*, Со?*, Cr, 
中 量 Fes+ 和 Mn2* 


Vc+CN +TEA At, Ее?*, Ba” 








Pb”* 或 Zn2+ 回 滴 ，pH=5.5， 六 亚 甲 基 四 胶 ， 
ЮЖ TE FEZ АЈ 
































接 滴 定 ，pH=10，60 一 70C， 铬 黑 工 作 指示 剂 
Ni”, Бе? Мп?', Zn” 直接 滴定 ，pH=10，60 一 70C， 铬 黑 工 作 指示 剂 


Sn4+ Zn” Pb% 
Ус+ #+1,10-5Җ | Ее?*, Ni™, Mn”, 





































































































ж Со?*, Ca, Me”, Cu2+ Pb2 回 滴 ，pH=5 一 6， 二 甲 酚 橙 作 指 示 剂 
АГ*, Ав? 
Ус+Ёг 55 Fe** Bi** ВЕЙ Е, pH=1.5—2.0, ЕН l 
Alt, 少量 Бе?*, А КЕРЧ š 
乙酰 丙酮 +1,10- 二 TERT сб а. Woz РЬ(Ас)» 使 PPWO4 沉淀 ，PH=5.5 一 6.8，EDTA їй 
氮 杂 菲 + 乳 酸 A. Š 过 量 РЬ", ҤЕ E 825 l 
等 



































种 掩蔽 剂 对 茶 一 阳离子 的 掩蔽 效果 与 溶液 的 pH 和 掩蔽 剂 的 用 量 有 关系 。 表 11-26 只 
列 出 茶 一 掩蔽 剂 能 掩蔽 哪些 元 素 ， 其 有 效 使 用 方法 需 参 考 文献 [2]。 
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IER, WOR, SARR, ВКК, ‚ HR 


阳离子 常用 掩 项 剂 
元 素 Je ж Яя 
Ар ЖШ, AAE MUR 
Al ZLE, WAR, TRR, CMAR, ПАЛ, KAR, js К, MEA, A-R, WR 
As ZENE, Ж АЕРА i RAN 
Ba MRA, KRA, mAH 
Bc 乙酰 丙酮 
a 2, Е, ЭБИ, Е р Е, БАЙ, $ü Z BQ, fiT - 酸 ， 羧 甲 基 硫 代 丁 二 酸 ， 二 乙 
EAR, AMORE, P-A NRR a-2& yë N Е, TRR, suris 
Ca эф, ЖИЕ 第 
ĉa TEH, SFN, ВЕГА САИ НА, ELR, — E J — M, AEL CLEAR, A Ë 
LRE, AMARE, Б АЕ, MELE, We 
Ce 苹果 酸 
Б TALM, СЭЕР, MENR METR, AELH, ALR, AMARE, MAR, 
邻 二 氮 菲 ， 四 亚 乙 基 五 胺 ， 乙 二 胺 
Cr 三 乙醇 胺 ， 柠 檬 酸 ， 焦 磷酸 钠 ， 过 氧化 氨 〈 氧 化 为 +6 价 ) 
TALH, SIEN, tei FWAR, ELR, MEAR, RETR, AEL 
Cu WE, AmA, AMARE, M AER, MARRE, В ЗЕ, SELEN, E 3 
五 胺 ， 乙 二 胺 ， 碘 化 钊 ， 硫 代 硫 酸 钠 ， 硫 氨 酸 钊 ， 抗 坏 血 酸 
Fe2+ TALH, SAR, CAEN, AETR, AAR, TER, WOR, CEAR, ЯТА, 
HR, HR, KERA, MMR, 506 
Ga 酒石酸 
TAH, CHENE, NRR, EMAR, ELR, MENR, Wa- F 
Hg ERAR 1 酸 ， 氨基 乙 人 硫 醇 ， Е, AMARE, Am LRE, R, AER, MARK 
酸 ， 三 亚 乙 基 四 胺 ， 四 亚 乙 基 五 胺 ， 乙 二 胺 ， WLA, MARA, RMR, MAARA 
In П, 2& yC Е, Am NRE, Dk 28 лс Z RE 
La ERR 
Mg HAR, LEAR, MEA, AAIR 
Mn TULI, CENAE, Ma- Н! ЖУЙ, ЭНИ J — Bë, RAAE 
Mo kr ë Bë 
Nd Ж 
(Pr Sm Eu) FRR 
Ñi TALH, MN, CRETO R, AELA, ALRK, AWARE, MER BAFE, 
三 亚 乙 基 四 胺 ， 亚 乙 基 五 胺 ， 胺 ， 丁 二 酮 且 
PÉ ZNA, — mi ku О Н, З 0, MENR, METR, Е, Am ARE, 
AMARE, MLA, MRE 
Ра TALH, WAR, LANA 
Pt 氰 化 钾 
Pu 氟 化 钾 
Sb 二 殖 基 丙 醇 ， 二 琉 基 丙烷 磺 酸 钠 ， 柠 榜 酸 ,酒石酸 
Sc ЖАШ 
Sa 三 乙醇 胺 ， 二 琉 基 两 醇 ， 二 琉 大 ARWR, PMAR, AEL, 乳酸， 甘油 酸 ， 苹 果 酸 ， 焦 性 没 
RFR, FER, HOR, MLH, TR 
Th 柠檬 酸 ， 氟 化 钊 ， 硫 酸 钠 
Ti 三 乙醇 胺 ， 乳酸 ， 甘 油 酸 ， 苹 果 酸 ， 苦 杏仁 酸 ， 单 宁 酸 ， 柠 檬 酸 ， 酒 石 酸 ， 钛 铁 试 剂 ， 氟 化 钊 ， 丙 二 
R, HR 
TI TAH, ЕЕ, AMARE, Ani N BQ E 
U 柠檬 酸 ， 乙 酰 丙酮 ， 邻 二 氮 菲 ， 磷 酸 钠 
w IRR, HRH 
Zn TALH, CENE, — АЕ ДЕШ BQ Н, ELR, Ma-A LEM, 氨基 乙 硫 醇 ， 邻 二 毛 菲 ， 
四 亚 乙 基 五 腕 
Zr 氟 化 钾 
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四 、 元 素 及 离子 的 配 位 滴定 法 
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(—) EDTA 





Cb 位 滴定 法 























测定 阳离子 的 配 位 滴定 法 见 表 11-27. 
测定 阳离子 的 配 位 滴定 法 


































































































































































































































































































































































































被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 
пз 加 EDTA, WWW, 1925 рн=8.5, H AgNO, 滴定 ， 玫 瑰 红 一 紫 
xg "2 或 蓝 。 误 差 +0.5% 
g ks Ear 
ЗАЛП DUE P ЖЕТШ i 26 A ETER + о 6 
2 нс Г-НАН, pH-44, K HENE, A-RA 
J U 
铬 天 青 S 乙酸 调 至 pH=4，80C， 直 接 滴定 ， 紫 一 黄梅 
RE В pH=1 一 4， 煮 沸 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 黄 
苏 木 精 乙酸 -乙酸 钠 缓冲 液 ，pH=5，80 一 100C， 红 紫 一 黄 
Cu-PAN 乙酸 调 至 pH=3， 加 热 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
ЖЖ pH=5 一 6，50 一 60C， 过 量 ，EDTA， 铜 盐 ， 棕 黄 一 蓝 
Е R 210106, рН=6~6.3, 70-80°С, їн EDTA， 锌 盐 回 滴 ， 黄 一 红 紫 
АР? PAR pH=6.5 一 7， 铅 盐 回 滴 ， 黄 一 红 
ZER pH=5 一 6， 锌 盐 回 滴 ， 黄 一 玫瑰 红 
pH=5 一 6, 煮沸 , 锌 或 铅 盐 回 滴 , 加 МНЕ 释放 Al-EDTA 中 的 EDTA, 
再 以 锌 或 铅 盐 滴定 ， 黄 一 红 
微 酸性 ,过 量 EDTA, i 2 pH=5.5 一 6.0, 锌 盐 回 滴 ,NaF 释放 Al-EDTA 
PAN 配合 物 中 的 EDTA， 者 沸 3min， 再 以 锌 盐 滴定 ， 黄 一 红 。 本 方法 可 测 
定 1% 以 上 的 А1›О» 
H=4.5， 铜 盐 回 滴 ，KF 释放 Al-EDTA 中 的 EDTA， 再 以 铜 盐 滴 定 ， 
亚 硝 基 R Ж аве 
Е жа-на 
本 ка т pH=10 氨 缓 冲 液 , 抗坏血酸 ，K?[Ni(CN)4],， 过 量 EDTA, 放置 15min, 
锰 盐 滴定 过 量 EDTA， 蓝 一 红 
Mora H=11.5, %, Ж їй, ZL— 38, pH=12.5, ZZi KOH, А 
| с SN 
МЖ 滴定 ， 红 一 蓝 
金属 酌 pH=10.5 一 11， 水 溶液 或 50% 乙 醇 深 液 ， 直接 滴 定 ， 红 一 玫瑰 或 无 色 
AEM pH=10 一 11， 氮 缓冲 液 或 所 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 灰 。pH=12，NaOH 或 





















































KOH， 直 接 滴定 ， 蓝 一 
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Ba? gi si” Zi PAR OCO PAR pH=11.5, %, 1 滴定 ， 0—39 
ШЖ R pH=12.5~13, HWE, A> ZL 
EKAR pH=10~11, NaOH 或 NH3， 直 接 滴定 ， 蓝 一 灰 或 无 色 
ш Тт pH=10， 氨 缓冲 液 ， 过 量 EDTA, H Mg” Zn Ew, 1—2 
ERES pH=10.5 一 11， 氨 缓冲 液 ，Mg-EDTA，EDTA 滴定 ， 红 一 绿 黄 
KMT 抗坏血酸 ， KCN Wk Fe™, TEA Ж Alt, pH=10, 60~70C, É 
ë 接 滴 定 ， 灰 一 亮 绿 
Be% I 沉淀 为 [Co(NHa)][Bez(Cos)x(OH)3 * 2H20] “3H20, 过 滤 , T NaOH 
WW, 00, НСІ 酸化 ， 用 EDTA 滴定 Co, ER Be”* 的 含量 
RRDA pH=2—3, WR, Еле, ZL— w 
Fa hE ZU B АК pH=2.4 一 3， 乙 酸 或 pH=2 一 4，HC1IO4， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 绿 
1 基 百 里 酚 蓝 pH=1~~3， 硝 酸 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
PAR pH=1 一 2， 硝 酸 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
в?* 邻 茶 二 酚 紫 pH=2 一 3， 硝 酸 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
ZEH pH=1 一 3， 硝 酸 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
н 























4-(6- 甲 基 -2- 吡 啶 偶 氮 )-3- 














pH=10， 硼 砂 缓冲 液 ， 




















过 量 EDTA， 














pH=1.5 一 2.5， 直 # 














їй 








ж, 21-6, 0 





Hg? Zn™, 7г', AsO}, ТР} 




















锌 或 镁 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
#] 1.6—5.6mg 0, Fet, 
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续 表 
被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 




















pH=1， 直 接 滴定 ， 紫 或 蓝 紫 一 黄 , 测定 范围 2 一 20mg i, 误差 +3%。 
РЬ?*, Zn™, Са?*, Мп2*, AP, Bah, Sr, Ca, Mg. WME Cr. 
Со?*, М№2*, Sn” RFH 

РРА pH=1, 直接 滴定 , 蓝 一 黄 , 可 测 2— 60mg #4, 1001000 倍 量 的 Са?*, 
D2 шор i ST E | Mg”, Тп". АІ", Cd”, Ba™, Mn, Sr", Pb™*, К“. Nat. ОО? 和 
aü aa ss ык ы r- ` 7N 
Bi3+ Re 不 干扰 ， Cu 、Hg “和 Fe 分 别 用 硫 脲 、KSCN 和 抗坏血酸 掩蔽 
pH=1， 直 接 滴定 ， 红 一 淡 黄 ， 抗 坏 血 酸 还 原 Без, ВОШЕЙ Сиг", 


_N- 平 基 新 烟 碱 -%- 偶 氮 -2- | 碱 士 金属 不 干扰 ; 200 一 300 倍 量 的 Mn2+、Zn2+ 和 Cd2+，100 倍 量 的 АР" 
蔡 酚 -6- 磺 酸 

















2-(3,5- 二 省 -2- 吡 啶 偶 氮 )- 
5- 乙 氨基 -4- 甲 酚 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































和 UO ，30 倍 量 Pbp*，10 倍 量 的 Cr 和 Ni 不 干扰 
5- 乙 氨基 -2-(2- 吡 啶 偶 氮 )- pH=3， 乙 酸 -乙酸 钠 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 黄 ， 可 测 Smg #4, iR 
4- 甲 酚 差 +0.65% 一 -1.5% 
B PE yt Z= pH=11.5， 氮 或 pH=12.5， 氧 氧化 钠 〈 或 二 乙 胺 )， 直 接 滴 定 ， 红 一 蓝 
酸性 铬 蓝 K- 茜 酚 绿 B pH>12.5， 氧 氧化 钠 ， 直 接 滴定 ， 红 一 纯 蓝 
ЇЇ ЖЛ I pH=10, Өй, HWE, K> WO ZL 
ЕШ pH=9 一 10.5， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 紫 
钙 黄 绿 素 pH>12， 氧 氧化 钠 ， 直 接 滴定 ， 黄 绿 一 棕 或 黄 绿 紫外 荧光 一 粉红 色 溶液 
钙 黄 绿 素 蓝 pH=13 一 14， 直 接 滴定 ， 一 蓝 紫 外 效 光 消失 
钙 色 素 pH>12， 直 接 滴定 ， 粉 红 一 蓝 
钙 指 示 剂 pH=12 一 14， 直 接 滴定 ， 酒 红 一 蓝 
P ы ыт pH>12， 直 接 滴定 ， 绿 色 荧光 一 紫红 ， 且 荧光 消失 
铬 蓝 黑 R pH=11.5 或 pH=12.5 一 13， 直 接 滴 定 ， 粉 红 或 红 一 蓝 
pH=11.5， 氨 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
pH=10~~11， 氨 ， 直 接 滴定 ， 红 一 粉红 
里 酚 酸 络 合 有 pH=10.5 一 12， 直 接 滴定 ， 蓝 一 无 色 或 灰 
基 百 里 酚 蓝 pH=10， 直 接 滴定 ， 蓝 一 灰 或 微 紫红 
ZL B pH=12 一 13， 直 接 滴定 ， 红 一 紫 
чети pH=10 一 14， 直 接 滴定 ， 微 黄 绿 荧光 一 微 绿 蓝 
АЛ M pH 宇 12.5， 直 接 滴定 ， 天 蓝 一 紫红 
MRTE pE ЖШ SN pH=8.5 一 8.7， 硼 砂 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 紫 
酸性 铬 蓝 K pH=9 一 10， 氮 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 蓝 
铬 蓝 黑 R pH=11.5， 氨 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
KMT E (所 缓冲 液 ) 或 pH=6.8〈 顺 丁 烯 二 酸 盐 缓 冲 液 )， 直 接 滴定 ， 
铬 蓝 黑 B pH=11.5， 氨 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
К 金属 欧 pH=10， 氨 缓冲 液 ，30% 乙 醇 ， 直 接 滴 定 ， 粉 红 一 无 色 
基 百 里 酚 蓝 (1) pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 腕 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
(2) pH=12， 氮 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 灰 
PAN pH=5 一 6， 乙 酸 盐 缓 冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 粉 红 一 黄 
邻 茶 二 酚 紫 pH=10， 氨 绥 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 绿 蓝 一 红 紫 
— HI By 16 pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
ОИНИ ААГ | 5H-6.8~8.3， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 消 定 ， 政 现 红 一 柠 棕 黄 
Ce3+ 参见 Re3+ 
Се“ 抗坏血酸 还 原 为 Ce3+ 
Ca TESA pH=9.3， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 酒 红 






































Жж КЕШ pH=8 一 10， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 粉红 ， 带 有 强 绿色 荧光 
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被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 
基 百 里 酚 蓝 (1) pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 腕 ，80C， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
(2) pH=12， 氮 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 无 色 或 粉红 
р pH=9.3， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 绿 蓝 一 红 紫 
邻 茶 三 酚 红 pH=9.3， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 酒 红 
Te pH=4.7， 乙 酸 盐 或 吡啶 缓冲 液 ， 加 热 ， 最 好 加 甲醇 或 乙醇 ， 直 接 滴 
Co2+O 定 ， 烟 色 一 黄 
TAM 同上 条 件 ， 红 紫 一 粉红 
TAN HERF, K> 
TAN-6-S pH=4 一 7， 其 他 条 件 同 上 ， 紫 一 污 黄 
Н pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ，80C， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
茶 基 偶 氮 羟 啉 S pH=5.5 一 6.5， 直 接 滴定 ， 黄 一 红 
Со?* H,O, 还 原 为 Co” 
钙 黄 绿 素 pH=4.5， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 过 量 EDTA，Cu”* 回 滴 ， 一 绿色 紫外 荧光 消失 
су» р pH=10， 所 缓冲 液 ， 微 热 ， 过 量 EDTA， 镍 盐 回 滴 ， 蓝 一 紫 一 黄 
r 
-EM pH=4—4.5, 2,8, Чы EDTA， 针 盐 回 滴 ， 黄 一 红 
锌 试剂 pH=9 一 10， 氮 缓冲 液 ， 过 量 EDTA， 锌 盐 回 滴 ， 黄 一 蓝 
Cs* АК" 
ПЕ ЯА F рН=10 9 рН=11.5, %&, Ей, 255 
基 百 里 酚 蓝 pH=11.5， 氨 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 无 色 或 灰 绿 
2-(2-IK W: 8 Җ\)-4-ЕН Bo pH=4 一 7， 直 接 滴定 ， 蓝 紫 一 黄 
PADNS pH=3.3， 甲 酸 盐 缓冲 液 ，80C， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 绿 或 绿 
PAN pH=2.5 一 10， 直 接 滴 定 ， 红 一 绿 
PAO pH=2.7， 一 氯 乙 酸 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 或 黄 绿 
(1) pH=4.4, WRZ PRE, MA; (2) pPH=5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ; 
PAR G) pH= 6 一 7， 六 亚 甲 基 四 胺 ，(4) pH=11.5, %&; 均 直 接 滴定 ， 酒 红 
TAN-6-S pH=4 一 7， 乙 酸 盐 或 吡啶 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 绿 
КЕЛҮ (1) pH=5 一 6.5， 乙 酸 盐 ， (2) pH=6~7, Ш; (3) pH=9.3, AE 
Ө i їй; 均 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 绿 或 红 紫 (pH=9.3) 
Сои ау» А ak š УУ ПЕПЕ тА 
偶 氨 红 周 溶液 刚 变 黄 ， 过 量 一 滴 ， 所 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 黄 一 红 紫 ， 测 定 
Е 范围 小 于 20mg/100ml 
5- 羟 基 -6-[3-(1- 甲 基 -2- 哌 啶 pH=3.4， 邻 茶 二 甲酸 氧 钾 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 或 黄 绿 。 测 定 
基 )-2- 吡 啶 偶 氮 ]-1- 蔡 磺 酸 范围 3 一 10mg， 误 差 小 于 1.2% 
DA pH=5.5，HAc-NaAc 缓冲 液体 系 ，0.1% 指 示 剂 ， 直 接 滴定 ， 紫 色 一 
亮 黄 
a H=3, АЕ, й— Ж, WEWE 30~60mg, Pb, NI, Cda”, 
„КШ Җ|-2- р 
ТАМА 02-980 Zn2+ 和 Las+ 不 干扰 ， Mn”, BIF HÈ 
Ey d (ar AE 25 pH=3.8， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 绯 红 一 黄 或 黄 绿 ， 大 量 的 普通 
“° a 离子 不 干扰 ,但 Fe”, Co™, NIYA Zn?+ 必 须 掩 项 ， 测 定 范围 1 一 10mg 
者 误差 40.7%， 含 量 为 20mg 者 ， 误 差 小 于 44% 
pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 腕 ,过量 EDTA， 用 铅 盐 回 滴 ， 黄 一 微 红 。 
ZER БИЙ+Ус+1,10-—Җ 2% ЕНЕ ЙК Snt, РЬ?*, Zn’, Те?*. Со?*, Ni™, Mn™, 
Ca™, Mg”, А", Ав, Не 
pH=4.5 一 6.5， 六 亚 甲 基 四 胶 ， 热 溶液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 
pH=5 一 6.5， 六 亚 甲 基 四 腕 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
Fe2+@ 
















































































pH=9, ARIM, 75% 




















直接 滴定 





pH=5.5 一 7.0， 


色 














醇 ， 过 量 EDTA， 锌 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
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被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 
铝 试剂 pH=1 一 2，50% 丙 酮 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 无 色 
ERES pH=2 一 3， 一 氯 乙 酸 -乙酸 钠 缓冲 液 ，60C， 直 接 滴定 ， 绿 蓝 一 黄 橙 
变色 酸 2С pH=2 一 3.8， 盐 酸 -乙酸 钠 缓 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 紫 一 猩 红 
ER pH=2 一 3， 一 氯 乙 酸 -乙酸 钠 缓冲 液 ，60C， 直 接 滴定 ， 紫 一 橙 或 绿 
8-36 -7-100-5-0 pH=2 一 3， 直 接 滴定 ， 绿 一 
邻 茶 二 酚 紫 pH=5 一 6， 吡 啶 -乙酸 钠 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 或 绿 蓝 一 黄 绿 
磺 基 水 杨 酸 pH=1.5 一 3， 乙 酸 ， 微 热 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
Fe ЖО pH=2~3， 乙 酸 ， 加 丙酮 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
钛 试剂 pH=2 一 3， 乙 酸 ， 微 热 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
pH=2， 直 接 滴定 , 淡 蓝 紫 一 淡 黄 或 无 色 。 测定 范围 0.1~~25mmol 铁 ， 
JRI RFE RS 乙酸 根 、 草 酸根 、 磷 酸根 和 其 他 能 形成 配合 物 的 阴离子 有 干扰 ， 很 多 
阳离子 不 干扰 
=н | pH=2~2.5 un 80~ 90°С, 滴定 特点 是 是 Mn 不 干扰 。KF 
可 掩蔽 АГ". Tí, Phen 可 掩蔽 Cu 一 、Ni 
ЖОТА Л рН=2, 60-70°С, В їй, й = ИЮ 
REA pH=4.5 一 6， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 紫 外 荧光 消失 
ER Cu-PAN pH=2 一 3.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 微 热 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
O 55 pH=3 一 3.8， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 
ат (1) pH=6.5—9.5, їж EDTA， 镁 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
(2) pH=8 一 10， 过 量 EDTA， 锌 或 铅 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
Hf“ 见 “Zr (È Н)” 
— 2 AIER 盐酸 -氧化 钊 ，pH=1， 直 接 滴定 ， 蓝 紫 一 无 色 
基 百 里 酚 蓝 pH=6， 吡 啶 或 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
PAR pH=3 一 6， 硝 酸 -六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 橙 
Hg” ZEH pH=3 一 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
ж Т pH=10， 氨 缓冲 液 ， 镁 或 锌 盐 回 滴 ， 红 一 蓝 
4- 氧 -2-(2- 噬 唑 偶 氮 ) 苯 酚 pH=6.7 一 8.7， 直 接 滴定 ， 深 蓝 一 微 红 黄 或 紫 
5- 乙 氨基 -2-(2- 吡 啶 偶 氮 )- pH=5.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， ÑE, A>. Agh TPH Pt” 
4- 甲 酚 不 干扰 ， 可 测 2—60mg 汞 ， 误 差 小 于 1% 
邻 茶 三 酚 红 (1) pH=5, 乙酸 -乙酸 钠 缓冲 液 ， 铅 盐 回 滴 ， 红 一 紫 
(2) pH=2~~3， 硝 酸 ， 饼 盐 回 滴 ， 黄 一 红 
жеж pH=4.5 一 6.0， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 一 紫外 荧光 消失 
PAR pH=2.3 一 2.5，60 一 70C ， 直 接 滴定 ， 粉 红 一 绿 黄 
дл. pH=9—10, AWR, Е EDTA， 锌 盐 回 滴 ， 黄 一 蓝 
КОШ (1) рН=5, залаат. 直接 滴定 ， 蓝 一 黄 
(2) рН=10, 216, Айе, = 
In% і pH=3 一 3.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 热 溶液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
шт pH=10， 氨 缓冲 液 ， 过 量 EDTA, REW, 1—21 
а pH=3.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 ， 可 测 15—30me 
жт M, 0.8% 
KAB pH=3.5, 乙酸 -乙酸 缓冲 液 ， 滴定 ， 红 紫 一 黄 ， 可 测 15 一 30mg 
š 钢 ， 误 差 +0.3% 
XE Cgallein) _ PH=10, 氨 缓 冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 紫 蓝 一 红 紫 ， 可 测 15 一 30mg H, R 
差 +0.2% 
PAN pH=2.3 一 2.5 或 pH=7 一 8， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
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被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 
K+ 沉淀 为 KəaNa[Co(NOo)s] ° 6H;O 或 K2Ag[Co(NO2)], 测定 沉淀 中 的 
Hio ЎСЕ Уу KB(CeHs)4， 与 Hg-EDTA 配 位 反应 ， 滴 定 释放 的 EDTA 
Га 70 Ж, КШ “Ке?” 
Б КТҮҮ | 经 典 的 方法 从 NaCI 和 KCI 中 分 离 LiCl， 再 沉淀 为 AgCl, 5 
[Ni(CN)4] 置换 ，EDTA 滴定 释放 的 Ni 
pH=10， 氢 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
pH=10， 所 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
pH=10， 所 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
е ш pH=10， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 红 
m T pH=10， 所 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
偶 氮 肿 I pH=10， 握 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 〈 玫 瑰 ) —% 
ЖАЛП pH=10, ARWR, HWE, WRK 2 ZL 
Mg” HET B pH=10, 2220638, HWE, >K 
邻 茶 二 酚 紫 pH=10， 握 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 绿 蓝 一 红 紫 
酸性 铬 蓝 K- 茜 酚 绿 B pH=10， 氢 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 红 一 灰 绿 或 灰 蓝 
镁 试剂 pH=10.5， 硼 砂 缓冲 液 ，30% 一 80% 甲 醇 ， 直 接 滴定 ， 黄 红 一 蓝 紫 
金属 本 pH=10~~11， 氨 ,乙醇 ， 直 接 滴定 ， 红 一 无 色 或 粉红 
1 基 百 里 酚 蓝 pH=10~11.5， 氨 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 灰 
磺 基 苯酚 偶 氮 氮 基 甲 酚 pH=10， 硼 砂 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
> < Ж pH=10.5 一 12， 直 接 滴 定 ， 微 黄 绿 荧光 一 蓝 
酸性 落 素 黑 SN pH=10， 毛 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 红 一 青绿 
їй & Ж = 47. pH=10， 氢 缓冲 液 ，NH2OH • НСІ, BE E, й—ТЖ 
铬 蓝 黑 pH=10， 氨 绥 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
фый Т _pH=10， 氨 缓冲 液 ， 加 抗坏血酸 或 NH2OH • HCl， 酒石酸 (60 一 80C ) 或 
D 7,806, BERRE, ZL— W 
pn PAR pH=9， 氨 缓冲 液 ， 抗 坏 血 酸 ， 直 接 滴定 ， 红 或 橙 一 黄 
基 百 里 酚 蓝 (1) pH=6.0~6.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
(2) рН=11.5, МНОН • НСІ, #8, ВВЕ, = 1 
К] рН=10~11, Ж, МНЊОН • НСІ, ERWE, 266 
邻 茶 二 酚 紫 pH=9.3， 氢 缓冲 液 ，NH2OH。HC1， 直 接 滴定 ， 绿 蓝 一 红 紫 
锌 试剂 pH=9 一 10， 氨 缓冲 液 ， 过 量 EDTA, ЗЫ, KRE 
蔡 基 偶 氮 羟 啉 S pH=8.5， 直 接 滴定 ， 黄 一 红 
钙 黄 绿 素 pH=4 一 5， 酒 石 酸 盐 ， 过 量 EDTA (VmotVepra=2+1), АЕТ, > 
紫外 荧光 消失 
Mo+® кеш Т рН=10, 氨 缓 冲 液 ， 煮沸 , 冷 至 60°С, 过 量 EDTA (Ум+Увртл=2+1), 
锌 盐 回 滴 ， 绿 一 红 棕 
= Wy рН=2, 过 量 EDTA，NH2OH “ HCI 还 原 Mo “一 Mo ， 与 EDTA 形成 
1:1 配合 物 ， 调 pH=6， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 铬 盐 回 滴 ， 黄 一 红 
MO? — H pH=5—5.5, LRE, 0C, iE, и? 
КЕ Zn°*, Со", Mg”, Ni” 沉淀 为 М№а21(00)3(Ас)» * 60 或 相 类 似 的 Co*、Mg”**、Ni”* 的 化 
的 相应 指示 剂 合 物 ， 溶 解 沉淀 ， 用 EDTA 滴定 Zn”*、Co”*、Mg 和 Ni” 
酸性 英 素 黑 SN pH=11.5， 氮 ， 加 热 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 青绿 
Na ARREA pH=9.3， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 红 
ERES pH=8 (ЛПИ) 或 pH=11 (1), ИЖ їй, WARES H 
PAR pH=5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ，90C， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
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被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 
邻 茶 二 酚 紫 pH=8 一 9.3， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 绿 蓝 一 红 紫 
хе _PH=4 一 7， 乙酸 -乙酸 盐 或 吡啶 缓冲 液 ， 加 热 ， 最 好 加 甲醇 或 乙醇 ， 
接 滴定 ， 蓝 绿 一 黄 
юш pH=9, 5,02 +F +TEA й Fe*、Al*、Ca*、Mg”*， 直 接 滴定 ， 黄 
Nit 绿 一 紫红 
ZPH pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 锌 盐 回 滴 ， 黄 一 玫 现 
2-(2- 咪 唑 偶 氮 )-4- 甲 酚 pH=5 一 8， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
蔡 基 偶 氮 羟 啉 S pH=6.5， 直 接 滴定 ， 黄 一 红 
酸性 铬 蓝 K pH 宇 12.5， 加 入 过 量 EDTA， 钙 盐 -EDTA 返 滴 定 ， 终 点 由 红色 变 蓝 
Z RAIER pH=4.5 一 6.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 无 色 
T pH=10, 00, WER, TEA, 40—70C B їй , HKH 
EEEH _pH=6, 六 3 МЕД, 直接 滴定 ， 蓝 一 黄 。pH=12， 氨 ， 酒 石 酸 ， 
直接 滴定 ， 粉 红 或 红 一 灰 
Cu-PAN pH>3.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
рь*® PAR pH=5 一 9.6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 毛 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
邻 茶 三 酚 红 pH=5 一 6， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 红 
硫 肿 〈sulfarsen ) pH=9 一 10， 氮 缓冲 液 ， 紫 或 红 一 黄 
TAN pH=7， 吡 啶 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 黄 
тув к 乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 或 pH=6， 六 亚 甲 基 四 胶 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 
pa ы T pH=10， 氢 氧化 钊 ， 镑 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
邻 茶 二 酚 紫 pH<5， 硝 酸 ， 馈 盐 回 滴 ， 黄 一 紫 
pi> нуе Еа 过 量 EDTA, #8 20—25min, 冷却 ， 锌 盐 回 滴 ， 黄 
ри коа, 《加 亚 甲 基 蓝 使 变 pH=2.5 一 3， 盐 酸 ， 过 量 EDTA， 针 盐 回 滴 ， 黄 一 红 
水 杨 酸 pH=2.5， 过 量 EDTA， 铁 盐 回 滴 ， 黄 一 红 紫 
Ри“* fm Uh I 0.1—0.2mol/L НСІ 或 HNO3， 直 接 滴定 ， 蓝 紫 一 粉红 
Rb* д, “К?” 
ERS _ pH=2.2~3.4, 或 pH=4~5, 20-2, 90И, 90~100C, H 
滴定 ， 红 一 黄 
澳 邻 葵 三 酚 红 pH=7， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 紫 或 蓝 一 红 
1 基 百 里 酚 蓝 pH=6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
Ве ү?* РАК pH=6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
— BN ; Эно ср (加 此 啶 + 乙酸 盐 ) 或 pH=4.5~~6( 加 六 亚 甲 基 四 胺 )， 热 溶 
液 ， 直 接 滴 定 ， 红 一 黄 
KET pH=8 一 9， 氢 缓冲 液 ， 过 量 EDTA, Miik EW, й— ZL 
N- 甲 基 新 烟 碱 偶 氮 对 甲 酚 pH=6.4 一 7.3， 直 接 滴定 ， 淡 红 紫 一 黄 
А KARE pH=4.5 一 6， 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 加 丙酮 〈 占 总 体积 50%)， 过 量 
Sb3+ EDTA， 销 盐 回 滴 ， 粉 红 一 蓝 
ZPE pH=4， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 过 量 EDTA，TIH+ 回 滴 ， 黄 一 粉红 
Ж S (加 酸性 靛蓝 使 变色 pH-=2，70~80C， 直 接 滴定 ， 红 一 绿 
pH=7.5 一 8， 氨 + 苹果 酸 ，70 一 100C， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
Sc3+@ pH=2.2， 硝 酸 ， 或 pPH=6， 了 吡啶 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 
pH=2.6， 盐 酸 + 乙 酸 钠 ， 直 接 滴 定 ， 黄 一 紫 
pH=5， 直 接 滴定 ， 紫 或 蓝 紫 一 蓝 一 粉红 
pH=2.2 一 5， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
Ѕп2* pH=5.5—6, Щ[ 2,0, Е Sn*， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
Ѕп“* pH=9， 氨 缓冲 液 ， 过 量 EDTA， 镁 或 锌 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
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被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 
邻 葵 二 酚 紫 pH=5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ，70~80C， 过 量 EDTA， 锌 盐 回 滴 ， 黄 一 蓝 
4+ (1) pH=2， 盐 酸 + 氧化 钠 ，(2) pH=2.5~3.5, /,Ё@%#Ё; (3) pH=5— 
Sn 
916 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 各 方法 均 加 过 量 EDTA, ВЕ: (pH=2 时 ) 或 铬 
盐 回 滴 ， 黄 一 红 
$г^* 见 “ва? бг” 
羟基 氧 醒 磺 酌 pH=2.3 一 3， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 粉 红 一 黄 绿 
基 百 里 酚 蓝 pH=1.7 一 3.5， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
PAN pH=2 一 3.5， 硝 酸 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
YEM (1) 0.04mol/L 盐酸 ， 加 占 总 体积 33%]; (2) pH=2.5 一 3.5， 硝 
ТАА ш š Bë; 均 在 40C， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
针 试 剂 pH=1 一 3， 硝 酸 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 黄 
ZER pH=1.7 一 3.5， 硝 酸 或 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 或 红 紫 一 黄 
SPADNS pH=3.09， 硝 酸 ， 直 接 滴定 ， 蓝 紫 一 红 
ЖЕТЕ ЖЫШ BS pH=3.5 一 5.5， 直 接 滴定 ， 深 紫 一 亮 棕 
KET pH=7, Ш, 8 EDTA, ikaw, й— Ж 
MEZ pH=5 一 7， 过 量 EDTA， 铜 盐 回 滴 ， 黄 一 深蓝 
‚4+ 
Ti (1) pH=2， 过 量 EDTA, Й, КУЖ iB. 
— HUB Re (2) pH=5.5 一 6， 过 量 EDTA, 60C, ERW, MER CR, 096 
2min， 冷 却 ， 释 放 Ti -EDTA 配合 物 中 的 EDTA， 铅 盐 回 滴 ， 黄 一 橘红 
水 杨 酸 pH=2~~3， 乙 酸 ，H20，( 加 Fe”* 同 时 滴定 )， 直 接 滴定 ， 紫 一 无 色 
т-д BERK pH=4.8, LR-LR RRI, Н.О, ЭТЇЇ EDTA， 铜 盐 回 滴 ， 一 绿 
配合 物 Н 色 紫 外 荧光 消失 
PAN pH=4.5，H20，， 过 量 EDTA, iE, Aa 
TI 沉淀 为 TbAg[Co(NO,)6]， 溶 于 HNO3，EDTA 滴定 Со?" 
PAR pH>1.7， 热 溶液 ， 直 接 滴 定 ， 红 一 黄 
ZPD pH=4 一 5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 热 溶液 ， 直 接 滴 定 ， 红 一 黄 
JEMA (1) pH=5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 过 量 EDTA， 铅 盐 回 滴 ， 红 一 紫 ; 
O ERNS (2) pH=2—3, WR, PLE EDTA, Й, Ж—4Т 
туз" 4-(6- 甲 基 -2- 吡 啶 偶 氮 )-3- pH=1 一 2.3, 直接 滴定 ， 红 一 黄 ,可 测定 0.87~~71mg të; Fe, Cu”, 
Ажи D FPH: д, Наг 分别 用 NaF #IH Е й 
-(2- U -3- E ЖЖ | сз 
Ti ОЕМ Җ-3-Ж ж Ж 1.0mol/L H2SO4， 直 接 滴 定 ， 紫 一 黄 。 可 测 2 一 40mg £ 
N- 甲 基 新 烟 碱 -a'- 偶 氮 二 酸性 ， 直 接 滴 定 ， 红 一 黄 ，Ca**、Mg”*、Sr”+、Mn”*、Cd”+、Pb”*、 
乙 基 间 和 氨基 茶 配 АТ, Cu?, NI”, CrO?” . Бе?*, Zn” 不 干扰 
fm AU I pH=1.7， 直 接 滴定 ， 蓝 一 纯 红 
us° 针 试 剂 pH=1 一 1.8，30C， 直 接 滴定 ， 玫 瑰 一 橙黄 
— H pH=2 一 3， 乙 酸 ， 煮 沸 ， 过 量 EDTA， 针 盐 回 滴 ， 黄 绿 一 红 
(1) pH=4.4， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 加 占 总 体积 67% 的 异 丙 醇 ，80 一 90C ， 
uoy PAN TERE, A (2) 或 同样 条 件 ， 加 过 量 EDTA， 用 锌 盐 回 滴 ， 黄 
一 红 
ERES pH=4， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 紫 一 玫瑰 
vo” Cu-PAN pH>3.5， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 抗 坏 血 酸 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 或 绿 
邻 葵 三 酚 红 pH=5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 过 量 EDTA， 铅 盐 回 滴 ， 红 一 紫 
黑 pH=10， 氮 缓冲 液 ， 抗 坏 血 酸 ， 过 量 EDTA， 锰 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
уо; ZEE 0.03mol/L 高 毛 酸 ， 者 沸 ， 冷 却 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
үз 见 “Re3s+ 和 үз” 
Za% REIRE SN pH=11.5， 氨 ， 热 溶液 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 青绿 
I KRSR 

















PH=10， 氨 绥 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 或 粉红 一 蓝 
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续 表 
被 测定 离子 指示 剂 主要 滴定 条 件 和 滴定 情况 
ЖЖ B pH=10, AZIR, BLS OE, бие 
铬 黑 工 ан 〈《 氨 缓冲 液 ) 或 pH=6.8《〈 缩 苹果 酸 盐 缓冲 液 )， 直 接 滴定 ， 红 
1 基 百 里 酚 蓝 (1) pH=6 一 6.5， 六 亚 甲 基 四 胺 或 乙酸 盐 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
(2) pH=12， 氨 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 灰 
ARREZ pH=8~ 一 9， 氨 ， 直 接 滴定 ， 粉 红 一 紫 
PAR pH=5~~11.5， 六 亚 甲 基 四 胺 或 氮 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
Zn% 邻 葵 二 酚 紫 pH=10， 握 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 红 紫 
TAN pH=7， 吡 啶 ， 直 接 滴定 ， 粉 红 一 黄 
ZEHE pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
锌 试剂 pH=9~~10， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 
=Ж щи pH=2 一 3， 直 接 滴定 ，10 一 60C ， 淡 红 一 淡 黄 
个 | pH-6.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 粉红 
ОЗ БАТУР. и 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 体系 ，0.1% 指 示 剂 ， 直 接 滴 定 ， 紫 色 一 亮 
RET 0.5~2mol/L HCI1，100C 直 接 滴定 ， 蓝 紫 一 紫红 
1% рН=1, #0, ЕВЕ, 
Zr (HI НЕЗ) £ В pH=1.4， 盐 酸 ， 热 溶液 ， 直 接 滴 定 ， 粉 红 一 无 
苏 木 精 pH=1 一 1.35， 直 接 滴定 ， 红 一 淡 黄 
ZEH% Imol/L Ж, 90C, sk 0.05~3mol/L 硫酸 ，90C， 直 接 滴定 红 一 黄 
稀土 元 素 -mmi SERENE METER, E Al、 Fe 分 离 ， 用 酸 溶 解 稀 
土 沉淀 pH=5.5，80'C，XO 作 指 示 剂 ， 直 接 滴定 
© 经 常 加 抗坏血酸 ， 保 证 Co* 的 还 原 ， 防 止 指示 剂 被 封闭 。 
@ 加 抗坏血酸 防止 氧化 为 Feto 
© RAPE MoO, MARW IEE Mo :EDTA 一 般 为 2:1。 
© 在 碱 性 介质 中 滴定 ， 一 般 需 加 酒石酸 ， 以 防 沉淀 产生 。 
© 若 测 Ce*， 加 抗坏血酸 ， 防 止 空气 氧化 。 
© M Re* 的 多 数 方法 也 可 用 于 Se”* 的 测定 ， 但 要 适当 调节 pHo 
© 一 般 还 原 UO 而 得 ， 所 用 还 原 方法 ， 包 括 锌 加 盐酸 ， 锌 未 齐 、 甲 胀 亚 磺 酸 〈 即 硫 脲 二 氧化 物 )， 亚 硫酸 钠 、 铅 或 
银 还 原 或 来 阴极 电解 。 
般 用 抗坏血酸 还 原 钒 (V ) 而 得 ， 偶 尔 用 产 胺 或 亚硫酸钠 还 原 钒 V) 而 得 。 









































测定 








阴离子 的 间接 配 位 滴定 法 见 表 11-28。 


测定 阴离子 的 间接 配 位 滴定 法 



















































































被 测定 离子 主要 步骤 

љо? | Шш 为 MgNH4AsO4 “6H20 或 ZnNH4AsO4， 再 测定 沉淀 中 的 Mga Zn2 沉 淀 为 BiAs04， 测 定 
滤液 中 过 量 的 Bi 
В(С,Н,); 与 Не2*-ЕРТА 配合 物 交 换 ， 并 滴定 释放 的 EDTA 

BOY 沉淀 为 酒石酸 硼 钢 ， 测 定 沉 淀 中 的 Ba 或 滤液 中 过 量 的 Ba 

Br, CSK Г 沉淀 为 卤化 银 ， 过 滤 ， 滤 液 中 过 量 Ag* 与 [Ni(CN)4] 交换， 滴定 释放 的 Ni 
BrO; 亚 砷 酸 还 原 为 Br ， 按 Br 的 测定 步骤 进行 。 若 样品 中 有 Br 存在 ， 则 取 部 分 溶液 测定 Br 
CNT [Ni*， 使 成 [Ni(CN)s]*”， 测 定 过 量 Ni” 
coz 沉淀 为 CaCO3， 测 定 沉淀 中 的 Ca*， 或 上 层 清 液 中 的 Ca*; 沉淀 为 BaCO3， 在 沉淀 存在 下 ， 测 


过 量 Ba” 
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被 测定 离子 主要 步骤 
取 部 分 溶液 加 512+, Ф, 1702 的 НСО; 转化 为 СО, 并 蒸发 ， 其 余部 分 成 为 CO ， 在 SrCO; 沉 
CO; +HCO; 淀 存在 下 ， 滴 定 过 量 的 Sr*+。 另 取 部 分 溶液 加 NaOH, НСО; 转化 为 CO ;， 加 Sr**; 在 SrCO; 沉 
淀 存在 下 滴定 过 量 的 Sr*。 从 两 次 滴定 结果 中 计算 cor 和 НСО 
Cl 见 (Вг, CI ER I) 
CIO; Бе у СГ, ФЕЙ CI 的 步骤 进行 
СО; 和 过 量 的 NH4CI 灼热 ， 沉 淀 为 AgCl， 按 CI 的 测定 步骤 进行 
Cro% ”沉淀 为 BaCr0s， 测 定 沉 淀 中 的 Ba 或 滤液 中 过 量 的 Ba …。 或 抗坏血酸 还 原 СОГ Уу Сг, Hj 
测定 Cr*， 或 沉淀 为 PpCcrO4， 并 测 沉淀 中 的 Pb?* 
F 沉淀 为 CaF,， 测 定 滤液 中 过 量 Ca*。 沉 淀 为 PpBCIF， 测 定 沉淀 中 的 Pb*， 或 测定 滤液 中 过 量 的 РЬ?" 
在 pH=2.6~3.0 的 HCIO, 中 ，F 与 SiO, 作用 生成 硅 氟 酸 。 蒸 馏分 离 ， 加 入 La(NO3),， 生 成 LaFs 
沉淀 ， 加 入 过 量 EDTA 与 过 量 的 La!* 作 用， 用 Zn** 回 滴 剩 余 的 EDTA，XO 作 指 示 剂 ， 间 接 计算 
Еш 
Fe(CN); KI 还原 ，S,O* 脱色 ， 然 后 如 [Fe(CN)o]* 的 测定 进行 
Fe(CN)+ 沉淀 为 Ka2Zn[Fe(CN)a] 或 NasZn[Fe(CN)el, 测定 沉 演 中 的 Zn2 或 滤液 中 过 量 的 Zn*。 沉 淀 为 
Pbs[Fe(CN)e]， 用 KC104 分 解 沉 淀 ， 测 定 Fe “或 Pb 
r 沉淀 为 PdI2， 过 滤 ， 滤 液 中 过 量 Pd* 与 [Ni(CN)4 反应 ， 测 定 释放 的 Ni 人 
IO; J 50; ЖЖ, 并 按 测定 工 的 方法 行 。 若 样品 中 含有 工 ， 则 取 部 分 溶液 测定 г. № 50% 乙 醇 或 
丙酮 中 沉淀 为 Pb(103),， 测 定 沉淀 中 的 РЬ2* 
MnO; NH2OH • НСІ 还 原 为 Mn*， 测 定 Mn2* 
моо ”沉淀 为 CaMo04, 测定 沉淀 中 的 Са?*. 沉淀 为 PBMoO4, 测定 上 层 清 液 中 的 Pb”*。 用 NHOH •НСІ 
К 还 原 为 Mot, HI Mo% 
мо; 见 阳离子 “Nb”*” 的 测定 
PO” 沉淀 为 MgNH4PO4 *6H;O, 测定 沉淀 中 的 Mg, 或 测定 上 层 清 液 的 Mg”, 或 溶液 中 过 量 的 Mg, 
沉淀 为 ZnNHsPO4， 测 定 沉淀 中 的 Zn”*。 沉 淀 为 BiPO4:， 测 定 滤液 中 过 量 的 Bi 或 沉淀 中 的 Bi 
PO7 沉淀 为 Zn2P207 或 Mn2P;07， 测 定 沉淀 中 的 Zn a Mn 后 ， 也 可 以 测定 滤液 中 过 量 的 Mn” 
РО$ 沉淀 为 Zn2HP3010o， 测 定 沉淀 中 的 Zn” 
过 磷酸 盐 盐酸 + 硝酸 煮沸 样品 ， 然 后 如 PO, 的 测定 进行 
ВеО; 微 酸性 或 中 性 溶液 ， 沉 淀 为 TIRe04， 过 滤 ， 沉 淀 深 于 酸 (加 Вго), WE T 
ЕЕЕ | D VEX CuS, 测定 滤液 或 上 民 清 液 中 过 量 的 Cu™; (2) 加 过 量 Cd-EDTA， 沉 淀 为 CdS， 滴 
定 释 放 的 EDTA; (3) 或 氧化 为 SO; 再 行 测定 
зз 当 混合 物 存在 时 ， 选 择 氧化 或 还 原 的 方法 ， 然 后 如 SO; 、S2- 的 测定 进行 
502 Br 水 氧化 为 SO; ， 再 行 测定 
沉淀 为 BaSO4， 测 定 沉淀 中 的 Ba 或 测定 溶液 中 过 量 的 Ba*+。 从 25% 一 30% 乙 醇 中 沉 浣 为 
502 PbSO4， 测 定 沉淀 中 的 Pb** 或 滤液 中 过 量 的 Po. JH Ba-EDTA， 均 相 沉 淀 为 BaSO4， 慢 慢 酸化 ， 
滴定 溶液 中 释放 的 EDTA 
5,02 КИИ SO, HWE, RARESA S* 再 行 测定 
5,02 Е А, ЕЛЕК КОИ, WE som 
SCN 过 量 Cu 处 理 样品 ， 沉 淀 为 CuSCN， 测 定 滤液 中 过 量 的 Cu*。 将 SCN- 氧 化 为 SO; ， 再 行 测定 
SeOy 过 量 KMnO, 煮沸 氧化 ， 按 Seoy 的 测定 进行 
Seo% 30% 乙 醇 存 在 下 ，pH=2 一 3， 沉 淀 为 PpSe04， 测 定 沉 淀 中 的 Pb” 
5102 | 加 CoCNOs)2+ 丙 酮 ， 沉淀 为 CoSis0s， 离 心 分 离 ， 加 大 量 丙酮 ， 分 离 上 层 清 液 ， 醇 水 溶液 洗 
沉淀 ，EDTA 溶解 沉淀 。pH=9， 所 缓冲 液 ， 镁 盐 回 滴 ， 铬 黑 T 作 指示 剂 
vo; MIE, NHOH 。 HC 或 抗坏血酸 还 原 为 VO”**， 再 行 测定 ( 见 阳离子 “VO”* 的 测定 ”) 
woz 沉淀 为 CaWO4 并 测定 沉淀 中 的 Ca*。 加 РЬ(Ас) 沉淀 为 PPWO4，pH=5.5 一 5.8，EDTA 滴定 过 量 























Pb ， 二 甲 酚 橙 作 指示 剂 ， 红 一 灰 绿 








С) 其 他 配 位 滴 
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K 11-29 列举 了 
HEDTA, 
除 氨 羧 配 位 剂 以 外 的 几 种 比较 有 效 的 


其 他 氨 羧 配 位 剂 的 配 位 滴定 法 
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其 他 氢 羧 配合 剂 的 配合 滴定 法 ， 包 括 : ANDA, CyDTA, DTPA, EDTP， 
《四 亚 


乙 基 五 胺 ) 和 Trien (SEZ). K 11-30 列举 了 
































配 位 滴定 方法 。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































测定 离子 滴定 剂 金属 指示 剂 主要 滴定 条 件 

CyDTA Cu-PAN pH=2 一 2.2， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ， 直 接 滴定 ， 热 溶液 ， 红 一 黄 
CyDTA ы T pH=6.5 一 7， 了 吡啶， 过 量 CyDTA， 锌 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
CyDTA 邻 葵 二 酚 紫 pH=5.5 一 6， 吡 啶 + 乙酸 盐 ， 过 量 CyDTA， 锌 盐 回 滴 ， 蓝 一 紫 

АГ? CyDTA ZPE pH=5 一 6， 六 亚 甲 基 四 腕 ， 过 量 CyDTA， 铅 盐 回 滴 ， 黄 一 红 紫 或 红 
ЕТА. } жр RRR _pH=5, 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 加 热 ， 冷 却 ， 过 量 的 HEDTA, #6 E 

甲 基 钙 黄 绿 素 蓝 滴 ， 一 紫外 荧光 消失 
NTA 7 НД B pH=5.5—5.8, Жа NTA, #12: [311 
ЭРЕ ТЕ | pH=10, ДЕТН, ША К 50% 的 异 丙 醇 ， 加 Mg-DTPA, 
释放 的 Mg DTPA 滴定 ， 红 一 蓝 
BaS | трд 2 а pH=12， 氧 氧化 钠 ， 加 Ca-DTPA， 释 放 的 Ca* 用 DTPA 滴定 ， 红 一 蓝 

EGTA 锌 - 铭 黑 工 pH=10， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 

в? MEDTA а 0.1molL 硝酸 ， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
CyDTA 钙 黄 绿 素 pH>12， 氧 氧化 钊 ， 直 接 滴定 ， 绿 紫外 荧光 消失 ， 一 粉红 色 溶 液 
CyDTA 钙 色素 0.1mol/L 氧 氧 化 钠 ， 直 接 滴 定 ， 粉 红 一 蓝 
CyDTA 基 百 里 酚 蓝 pH=11.0 一 11.5， 氢 氧化 钠 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 绿 黄 
CyDTA зт | рН=8/— 10, 所 缓冲 液 ， 60 一 70C， 加 Mg-CyDTA 或 Zn-CyDTA， P 

放 的 Mg Ek Zn CyDTA 滴定 ， 粉 红 或 红 一 蓝 

Са?* EGTA 铬 蓝 黑 R pH=13， 氢 氧化 钠 ， 酒 石 酸 〈 防 Mg 沉淀 )， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
EGTA 锌 - 锌 试剂 pH=9.5 一 10， 硼 砂 缓冲 液 ， 或 pH=9.3， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 
EGTA 铬 蓝 黑 R pH=13， 氧 氧化 钠 ， 过 量 EGTA， 钙 盐 回 滴 ， 蓝 一 粉红 
MEDTA SN pH>12， 二 乙 胺 或 氧 氧 化 钠 ， 直 接 滴 定 ， 红 一 蓝 
EGTA E EMAk pH=5—6, 00717, Pb(NO;) 回 滴 ， 天 蓝 一 无 
CyDTA в. СШ -水 杨 | -3~5， 直 接 滴定 ， 紫 一 无 色 

са?* МТА 邻 茶 二 酚 紫 pH=10.2， 氨 缓冲 液 ， 滴定 ， 绿 蓝 一 红 紫 
Trien HET pH=9 一 9.5， 氢 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 红 一 蓝 
Trien 锌 - 锌 试剂 pH=9 一 9.5， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
CyDTA RET pH=8 一 10， 氮 缓冲 液 ， 加 过 量 CyDTA， 镁 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 

CyDTA PAN Pa E к N2H4, 80~90C, У CyDTA， 铜 盐 
EGTA а Ba gz pH=9 一 10， 直 接 滴定 ， 黄 一 玫瑰 紫 
NTA 红 紫 酸 铵 pH=9.2， 直 接 滴定 ， 黄 一 红 紫 

c CyDTA 钙 黄 绿 素 pH=4.6， 铜 盐 回 滴 
ANDA ZL Ba z pH=7 一 7.5， 直 接 滴定 ， 黄 一 紫 
CyDTA а Ba gz pH=9 一 10， 氮 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 黄 一 红 紫 
CyDTA PAN pH=5~5.5, 乙酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 ，80 一 90'C， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 

Си?" CyDTA ра узе pH=6~~7， 吡 啶 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 绿 
CyDTA 铬 黑 pH=8 一 10， 氮 缓冲 液 ， 过 量 CyDTA， 镁 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
ЫРАМ pH=5 一 9.2， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 或 氨 缓 冲 液 ，60C， 直 接 滴定 ， 红 
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测定 离子 滴定 剂 金属 指示 剂 主要 滴定 条 件 
DTPA SNAZOXS pH=4.5， 乙 酸 盐 缓冲 液 ， 过 量 DTPA， 铜 盐 回 滴 ， 粉 红 一 黄 
EDTP о. м, pH=11， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 橄榄 绿 
EDTP 丽 春花 3R pH=9 一 10， 氨 ， 直 接 滴 定 ， 黄 一 紫 
HEDTA Т KRIZ pH=8， 过 量 HEDTA， 铜 盐 回 滴 ， 紫 一 黄 
MEDTA SNAZOXS pH=5， 乙 酸 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 黄 一 紫 
си? МТА 铬 天 青 S pH=5.5 一 6， 六 亚 甲 基 四 腕 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 绿 
NTA ПТТ" Во Жр) 或 pH=8—9 (200) 直接 滴定 ， 黄 
NTA 丽 春花 3R pH=9， 氢 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 绿 一 红 或 紫 
NTA 凡 拉 明 蓝 B pH=5 一 5.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 暗 紫 一 淡 蓝 
trien 钙 黄 绿 素 pH=7， 乙 酸 铵 ， 直 接 滴定 ， 一 绿 紫 外 荧光 
trien а 97424 pH=9.3 一 9.5， 氮 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 黄 或 绿 一 粉红 
EDTP 5-Br-PADAT pH=5.0，30% 乙 醇 液 ， 直 接 滴 定 至 蓝 色 
Ее?" CyDTA 1 基 百 里 酚 蓝 pH=6.0 一 6.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 抗 坏 血 酸 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
ANDA 磺 基 水 杨 酸 酸性 ， 直 接 滴定 ， 红 紫 一 黄 
CyDTA 1 基 百 里 酚 蓝 pH=4.5 一 6.0， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴 定 ， 蓝 一 黄 
CyDTA 邻 葵 二 酚 紫 pH=5.5 一 6， 吡 啶 + 乙酸 盐 ， 直 接 滴定 ， 绿 蓝 一 红 
CyDTA 水 杨 酸 pH>1.5， 乙 酸 盐 ，50C， 直 接 滴定 ， 紫 一 黄 或 无 色 
CyDTA 磺 基 水 杨 酸 pH=2 一 3，60C， 直 接 滴定 ， 紫 一 无 色 
CyDTA KSCN 酸性 ， 乙 醚 或 异 戊 醇 ， 直 接 滴定 ， 红 一 无 色 〈 有 机 相 ) 
CyDTA еси и pH=2—4, 50~60C, Е CyDTA，Fe** 回 滴 ， 无 色 一 红 或 紫 
CyDTA ERIR B a _ s ， 冷却 ,乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 , pH=4.6, 
Бе" = (1) pH=10， 氨 缓冲 液 ， 过 量 CyDTA, SAER, HRE ТЕЙ 
CyDTA “т пее 
(2) pH=6.5—7, Ш, ж CyDTA， 锌 盐 回 滴 ， 蓝 或 绿 一 红 或 
红 棕 
CyDTA 邻 茶 二 酚 紫 pH=5.5 一 6， 吡 啶 + 乙酸 盐 ， 过 量 CyDTA， 锌 盐 回 滴 ， 黄 绿 一 蓝 或 蓝 绿 
CyDTA PAN Te ш 乙酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ，80 一 90C， 过 量 CyDTA, #118 
CyDTA — BN 7 六 亚 甲 基 四 胺 ， 过 量 CyDTA， 铅 盐 回 滴 ， 黄 一 红 紫 或 
EGTA 磺 基 水 杨 酸 pH=3 一 6， 直 接 滴定 ， 紫 一 黄 
NTA ERES pH=2, ALR, 50—60C, ЕВЕ, й—ФИ 
Hg” trien 锌 - 锌 试剂 pH=7.5 一 8，TEA， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
CyDTA y ‚_ (D) pH=10, 氨 绥 冲 液 ， 直 ; 滴定 ， 红 一 蓝 ; (2) pH=8 一 10， 氨 组 
冲 液 ，60~70C，Zn-CyDTA 释放 的 Zn CyDTA 滴定 ， 红 一 蓝 
Mg” CyDTA pH=11， 氨 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 灰 
DTPA pH=10， 氨 缓冲 液 ，40'C， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
CyDTA pH=9.5~ 10.5, К їй, =. 
CyDTA pH=9 一 10， 所 缓冲 液 ，TEA，NH2OH.HC1， 直 接 滴定 ， 酒 红 一 蓝 
Мы CyDTA pH=6~~6.5， 六 亚 甲 基 四 胺 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
EGTA pH=10， 氨 缓冲 液 ，NH2OH • НСІ, В Е, ЎТ 
DCTA pH=10.0， 氢 缓冲 液 ， 过 量 DCTA，Mg# 回 滴 ， 蓝 一 红 
Nb°* NTA pH=5.6， 过 量 NTA， 铜 盐 回 滴 ， 紫 一 黄 
Ni” ANDA [ 接 滴 定 ， 黄 一 蓝 紫 



































i Т. WR ek pH=7—7.5, ARIMR, H 
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测定 离子 滴定 剂 金属 指示 剂 主要 滴定 条 件 
ANDA а 97429 pH=7 一 8， 氮 缓冲 液 ， 过 量 ANDA， 铜 盐 回 滴 ， 紫 一 黄 
CyDTA 铁 СП) -水 杨 酸 pH=3~~5， 直 接 滴定 ， 紫 一 无 色 
CyDTA Т pH=8 一 10， 氮 缓冲 液 ， 过 量 CyDTA， 镁 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
Ni H=5 一 5.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓冲 液 ， 甲 醇 ，80 一 90C， 过 量 CyDTA， 
CyDTA РАМ pE š 5 乙酸 酸 盐 缓冲 液 醇 量 Cy 
铜 盐 回 滴 ， 黄 一 红 
EGTA ZL 38 Ba g pH=10， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 黄 一 紫 或 红 紫 
NTA A KRIK pH=8.2 一 10.1， 氮 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 黄 一 红 紫 
CyDTA KET pH=10， 酒 石 酸 ， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 绿 蓝 
CyDTA £k (Ш) -KAR pH=3 一 5， 直 接 滴 定 ， 紫 一 无 色 
MEDTA pH=10， 酒 石 酸 ， 氮 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 绿 蓝 
РЬ?" МТА (1) pH=10.2， 酒 石 酸 ， 氢 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 紫 一 绿 蓝 
(2) pH=10.2， 酒 石 酸 ， 氢 缓冲 液 ， 过 量 NTA， 锅 盐 回 滴 ， 蓝 一 红 
(3) pH=10.2， 酒 石 酸 ， 氨 缓冲 液 ， 加 Zn-NTA， 释 放 的 Zn Н NTA 
滴定 ， 红 一 蓝 
Reas@ 和 和 DTPA Cu-PAN pH=3 一 5， 乙 酸 盐 缓冲 液 ，60C 直接 滴 定 ， 红 一 黄 
ез Р pH-4 一 10， 乙 酸 盐 或 氨 缓 冲 液 ， 甲 醇 ， 过 量 DTPA, MER, Ж 
一 红 棕 
Sc** NTA ZL 28 Ba gz pH=7， 直 接 滴定 ， 黄 一 红 
Sr” 见 “ Ba2+ 和 ST2+ 
ANDA 邻 葵 二 酚 紫 pH=2 一 3， 硝 酸 ，60 一 70C， 直 接 滴定 ， 红 一 黄 
Th H=4，CyDTA， 者 沸 10min， 冷 却 ，pH=4.6， 铜 盐 回 滴 ， 一 紫外 荧 
CyDTA 钙 黄 绿 素 У Ah 10min， 冷 却 ，p шш к 
光 消 失 
ті“ CyDTA шт pH=6.5—7, 9, 17: CyDTA， 锌 盐 回 滴 ， 蓝 一 黄 
Ti (IV) - CyDTA PAN pH=5~5.5, НО, 70~90C, Për, СуртА, #5], 3—47 
过 氧化 物 CyDTA 邻 茶 二 酚 紫 pH=5.5 一 6，HO， 吡 啶 + 乙酸 盐 缓冲 液 ， 过 量 CyDTA， 锌 盐 回 滴 ， 蓝 一 紫 
下 3+ 见 “Re3+ 和 YY3+» 
CyDTA Ж ОП) -水 杨 酸 pH=3~~5， 直 接 滴定 ， 紫 一 无 
MEDTA Т pH=10， 氨 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 红 一 蓝 
NTA ZL Bo pH=9.1， 氮 缓冲 液 ， 直 接 滴 定 ， 黄 一 红 紫 
Zn Е R 或 жены. Aa ымы А 
teren m ° R йй pH=7.8, TEA 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 红 
teren 锌 试剂 pH=9.5， 所 缓冲 液 ， 直 接 滴定 ， 蓝 一 橙黄 
trien 锌 试剂 pH=7.8 (ТЕА 缓冲 液 ) 或 pH=9.5( 氨 缓冲 液 )， 直 接 滴定 ， 蓝 一 黄 
=5~5.5, О ТИЙ, 80~90C, ШЕ CyDTA, #18 
Zr“ CyDTA PAN РН 5 一 5.5， 乙 酸 -乙酸 盐 缓 冲 液 9 22 =н Су 铜 盐 
滴 ， 黄 一 红 
Ф 若是 Re 的 滴定 ， 需 加 抗坏血酸 。 
ESED 其 他 配 位 滴定 法 
测定 uses 形成 的 配合 测定 范围 和 =. 
М i| | ` 
物质 滴定 剂 物 和 pK 指示 剂 灵敏 度 方法 摘要 
H2SO4 е Р 见 Cl 测定 第 一 个 方法 。 有 机 
Z 红 - 亚 甲 基 蓝 0.5 一 6 A 
0.005moyL | Hz(CNBr š ш TS їй, BEWE 
Hg(C10,); ZRAK 2~4mg, at A a 
Sr Cl 测定 ， 第 二 个 方法 
0.005mol/L HeBr, (0.1% 乙 醇 溶 液 ) +(0.5~1.0)% 见 CI 测定 ， 第 一 个 方法 
Е 3 溶液 约 含 0.2mol/L HNO;3, 近 
Br А зы ~120mg, т р 
i НеВг› лий ы 5 终点 时 加 0.1ml 指示 剂 , 滴 到 紫 
ү Каа И 色 第 一 次 出 现 
Hg(NOs); 
0.005 一 HeBr; KIO; (7.5% 水 溶液 ) 3~120mg Ж, CI 测定 第 四 个 方法 
0.05mol/L 
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| 7o4 DIREM 2 化 学 分 析 
续 表 
测定 TE 形成 的 配合 = 测定 范围 和 m 
К 1 ERAI ` 
物质 滴定 剂 物 和 pK 指示 剂 灵敏 度 方法 摘要 
йе АК RA Nas[Fe(CN)sNO]:2H;O Ais Ж, Cl 测定 第 五 个 方法 。 本 法 
ое в | (0% 水 溶液 ) š 不 适宜 测定 混合 物 中 总 贞 化 物 
i 茂 性 溶液 ， 黄 二 红 。 试 剂 稳 
AgNO; [Ag(CN):]7 甲 氨 基 亚 六 基 罗 单 ú >Ш, JE СМЕ 
0.01mol/L рК21 宁 (30% 丙 酮 溶液 ) А. 定 两 周 ， 少 量 CN 的 测定 需 做 
空白 试验 
每 10ml 试 液 加 0.5 一 0.8ml RA 
AgNO; А 2 一 20mg， 水 、0.02gKI。 氨 用 量 太 少 ， 终 点 
二 | 
0.02тоїл. | [ASCON] К +(0.1~0.5)% 提前 ,用 量 太 多 终点 推迟 ,滴定 慢 ， 
RZ, 本 到 浑浊 产生 
Hg(NO;3);» T R X K 酮 [4, 4'- 双 Za Za Z уду; ар A p 
0.001 ~ Hg(CN) | (二 甲 氮 基 ) 二 葵 甲 硫 0.1~20mg ү pue 
CN 0.1mol/L 酮 ，0.1% 丙 酮 溶液 ] а 
每 10ml 试 液 加 0.3ml 氨水 ， 
[指示 剂 粉末 到 溶液 星 明 鲜 紫 色 ， 
滴定 到 紫 一 亮 橙黄 , 滴定 要 快 , L 
NiSO4 = ае у вр 0.27 200тр, X} | f HCN HRe Agt. Са", Со”, 
056 BQ ER (1%МаС1 Са Е А 
0.005— уз А т Я M (1%МаС1 | 大 于 2mgCN- 的 | Cu”, [Fe(CN ШМ? ЕЙ, 8 
0.5mol/L 3 为 40.5% Ж, BAR, СО? (如 CN ，SCN 
等 ) C,07 . CrO; > [Fe(CN] 
和 POY 不 干扰 
Aiaka 弱酸 性 ， 滴 至 稳定 淡 红 紫色 。 
Hg(NO;)} | Hg(SCN)，| TRAM 11 一 75mg， a y Š — ба 
0.05mol/L K19.7 A ` ` Š ` 
mol/ pK19 (乙醇 饱和 溶液 ) +0.1mg 和 Pb2 干 扰 
т pH=6.3 一 6.6， 磷 酸 缓 冲 液 ， 
和 人 S”. СМ, Br. Г. Co 7п^*, 
Ü ОШОЛ SONI Нет 0.28—4.2mg Са2*, мі2*, Cu™, Mn”, Bi™、 
i Са2+*, Mg” $ Fe 干扰 , 但 可 
离子 交换 法 消除 
指示 剂 0.01mol/L 酸 或 碱 
准确 中 和 ， 试 液 加 10ml 准确 中 
HS0, А БЕЗ 0.5 ~ 3mg , | 和 过 的 饱和 HgCNOH 溶液 ， 滴 
0.005mol/L Наем 基 红 - 亚 中 基 蓝 +0.7% 定 释放 的 OH-， 直 至 与 中 性 指 
HA RME. ялтай 
烧 后 测定 
Sml 试 液 加 2 滴 0.1% 洗 酚 蓝 ， 
稀 硝酸 中 和 至 淡 黄 。 加 0.5mg 
Hg(C104)» RAHE 0.01 ~ 1.5mg, 0.1mol/L HNO;, 100ml 乙醇 
0.005mol/ | HgCl2pK14 (0.1% 乙 醇 溶 液 ) +0.3% 0.5ml 指示 剂 ， 滴 至 第 一 个 稳定 
KE, F. РОУ Е, SOT ЖЕ 
终点 
试 液 用 稀 Е 
С 指示 剂 由 蓝 色 刚 呈 淡 黄 色 ， 每 
ZARIE 100ml ЛІ 1ml оз 硝酸 ， 
He(NO): (0.5g THAW | 0.01~50mg， | 滴 至 第 一 个 稳定 淡 红 紫 色 。 重 金属 
оор PERE +0.05g 洗 酚 蓝 深 于 | (40.2~1.0)% 影响 指示 剂 显 色 。10hg/ml Fe 或 
i 100ml 95% Z rh > Cr Oy 使 滴定 失败 。 滴 定 的 最 适 
宜 pH=3 一 3.5，pH 高 , 终点 提前 ， 
pH 低 ， 终 点 推迟 
试 液 中 和 到 酚 栈 变色 , 加 3 一 
Hg(NOs)> ы 5ml 硝酸 ，3~5ml 指示 剂 ， 滴 
0.005~ HgCl KIO; (7.5% 水 溶液 ) 1.5~6.0mg 到 乳 色 出 现 . ASO, Ba”, Віз, 
0.05mol/L А Е 
Pb”* 和 Sb” 干扰 
Hg(NO;) 每 100ml 试 液 加 lml 硝酸 ， 
和 NaoÑ[Fe(CN)sNO]:2H;O Im 指示 剂 ， 若 浑浊 则 过 滤 ， 滴 
0.01— HeCl; ANA 1~20mg кад ЕАН 
(10% 水 溶液 ) 至 稳定 乳白 色 出 现 , Со?*. Си", 
0.05mol/L үк 
МУ Zn Fi 
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(三 ) 配 位 滴定 法 的 应 用 
Ж 11-31 列举 了 配 位 滴定 法 在 我 国 现行 国家 标准 中 的 应 用 状况 ， 共 收录 11 条 。 


中 国 国家 标准 采用 的 滴定 分 析 方 法 ” 




































































































































































































































































检测 对 象 标准 号 标准 名 称 
= ОВ/Т 11213.3—2003 化 纤 用 氧 氧化 钠 ， 钙 含量 的 测定 EDTA 络 合 滴定 法 

GB/T 6910—2006 锅炉 用 水 和 冷却 水 分 析 方 法 ”人 钙 的 测定 ” 络 合 滴定 法 
镁 GB/T 21525—2008 无 机 化 工 产 品 中 镁 含量 测定 的 通用 方法 ” 络 合 滴定 法 
钙 镁 总 量 GB/T 22650—2008 工业 用 氧 氧 化 钠 ” 钙 镁 总 含量 的 测定 ” 络 合 滴定 法 第 
$E GB/T 23276—2009 包 化 合 物 分 析 方 法 WEWE PELLET EDTA 络 合 滴定 法 
а ОВ/Т 24229—2009 铬 矿石 和 铬 精 矿 ” 铝 含量 的 测定 ” 络 合 滴定 法 

GB/T 4698.8 一 1996 海绵 钛 、 钛 及 钛 合金 化 学 分 析 方 法 ” 碱 分 离 -EDTA 络 合 滴定 法 测定 铝 量 
氧化 铝 ОВ/Т 39863 2015 ео 第 3 部 分 : 氧化 铝 含量 的 测定 К S 
铅 GB/T 2432—1981 汽油 中 四 乙 基 铅 含量 测定 法 〈 络 合 滴定 法 ) 
ш ОВ/Т 4698.13— 1996 海绵 钛 、 钛 及 铁合金 化 学 分 析 方 法 EDTA $ WW ХЕ BS] E Н E 
@ 中 国 国 家 标准 化 管理 委员 会 收录 至 2016 + 10 В. 




















第 五 节 ”氧化 还 原 滴定 法 


一 、 物 质 的 预 氧化 和 预 还 原 










































































在 氧化 还 原 滴 定 中 ， 待 测 组 分 应 该 处 于 一 定 的 氧化 态 ， 以 保证 滴定 计量 关系 。 因 此 需要 
对 样品 进行 预 氧化 〈 表 11-32) 或 预 还 原 处 理 〈 表 11-33)。 用 于 氧化 还 原 预 处 理 的 氧化 剂 或 
== 


还 原 剂 需 符合 如 下 基本 要 求 : 
O 可 将 待 测 组 分 快速 、 定 量 地 转化 为 指定 的 氧化 态 ; 
D 过 量 的 还 原 剂 或 氧化 剂 要 容易 除去 ， 以 免 对 滴定 产生 干扰 。 


物质 的 预 氧化 方法 
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氧化 剂 被 氧化 的 物质 除去 多 余 氧 化 剂 方法 
у (NaBiOs ) 硝酸 溶液 中 ，2 价 锰 氧 化 为 高 锰 酸 根 过 滤 除 去 
pH=2 一 6， 焦 磷酸 盐 缓冲 液 : 3 价 钟 氧 化 为 4 价 ; 4 价 钒 氧 





SAMI 《Pb9?) | 化 为 钒 酸根 ，3 价 铭 氧 化 为 重 铭 酸根 HATS 























ЖӨ š ^> YE £H ER E HE {УУ |. ИУ Er аб 为 页 A N ; Ө 
ЖИЙ EE|(NH.02SOsl] °. ss лоо аи ARRE 
не „АШ ною, йн, а тилини. э MERI Е 

















硝酸 溶液 中 加 少许 银 盐 作 催化 剂 ， 把 Mn"* 氧 化 为 MnO;. 
在 磷酸 和 硫酸 溶液 中 ，Ce” 氧 化 为 Ce*，V** 氧 化 为 VO; 。 
я (03) 在 碱 性 溶液 中 ，SeO3 、Te0Oy 氧化 为 SO 、TeoOy 。 在 酸性 煮沸 除去 
或 碱 性 溶液 中 ，AsO; 和 SbO; 分 别 氧化 为 АзО, 和 SbOy ; 
Hg" 氧化 为 Hg 

酸性 溶液 ，4 价 钒 氧化 为 钒 酸根 ，2 价 僵 氧化 为 高 锰 酸 根 ， 
3 价 铬 氧化 至 重 铬 酸根 ，3 АИИ 4 价 希 






































过 氧化 银 〈Ag2O，) 过 滤 除去 
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物质 的 预 还 原 方法 












































TAK 被 还 原 的 物质 除去 多 余 还 原 剂 的 方法 
_ 二氧化硫 或 还 原 铁 为 2 价 ， 最 高 酸度 为 005mol/L 硫酸 ЕЕЕ ОИ 
硫酸 除去 
一 氧化 锡 热 溶液 ，SnCl 还 原 Fe 为 Fe*， 必 须 控制 SnCl 用 量 ， 和 否则 使 测 多 余 的 二 氯 化 锡 加 入 
жое 定 结果 不 准确 TEW AURRE 

















加 lmolL 盐酸 ， 过 20 HWE, 1min 后 倒 去 液体 ， 加 适量 的 
0.13mol/L HRK, MALFE 3min， 用 水 洗 至 中 性 ， 即 锌 -未 粉 ， 装 入 
一 根 直 径 18—20mm, KX 350—500mm 的 玻 管 ， 玻 管 下 端 装 有 多 了 筷 
瓷 板 和 玻璃 棉 ， 使 锌 - 东 粉 不 能 透 过 ,还 原 的 溶液 倒 入 玻 管 上 端 ， 使 溶 
液 缓 慢 流 经 锌 - 汞 粉 ， 从 玻 管 下 端 收集 已 被 还 原 好 的 溶液 备 

在 硫酸 介质 中 可 还 原 的 物质 : 

锌 -未 齐 还 原 柱 (又 Cr+ 还 原 为 Cr2+ 
称 Jones 还 原 柱 ) Cu2+ 还 原 为 Cu 
Бе? 3 Уу Бе2* 

Би? 9 у Eu?* 
Мо JE: Уу Мо?* 
ті у Ті?" 
V5+ 还 原 为 V2 






















































































还 原 银 粉 或 电 沉 积 银 粉 代 奉 锌 - 汞 粉 ， 装 入 玻 管 即 成 银 粉 还 原 柱 
在 盐酸 介质 中 可 还 原 的 物质 : 


































































































银 粉 还 原 柱 、 Cu2+ 还 原 为 Cut 
. Walden Ж Fe3*3£ 5 Fe” 
Mo5 还 原 为 Mos5+ 
УЖ у Уу у 
н _ 20—100 的 铅 粉 装 入 直径 10mm、 长 300mm 的 玻 管 中 ， 玻 管 两 
端 均 用 玻璃 棉 塞 住 ( 约 10mm)， 用 此 还 原 柱 还 原 钛 
В АЕ 还 原 钼 和 钒 
ВОК JPL FE 还 原 铁 、 锡 、 铀 和 多 
钊 还 原 柱 ЖИ, ШШ. ©. К. ШШ. SLA 
锡 还 原 柱 还 原 铁 、 钼 、 铀 
铁 还 原 柱 Же К. аң 














11-1 为 Jones 还 原 柱 示意 图 。 















= ШАКЕ ЖТ 


1а 





ШЕЙ Jones 还 原 柱 示意 
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二 、 和 氧化 还 原 指 示 剂 


氧化 还 原 滴定 中 确定 终点 的 常用 方法 有 指示 剂 法 和 电位 法 。 通 用 型 氧化 还 原 指示 剂 是 
类 弱 氧 化 剂 或 弱 还 原 剂 ， 其 氧化 态 和 还 原 态 具有 不 同 的 颜色 ， 在 溶液 中 的 颜色 随 滴定 体系 电 
极 电位 的 变化 而 变化 。 表 11-34 和 表 11-35 列 出 氧化 还 原 滴定 法 中 常用 的 通用 型 指示 剂 ， 按 
Е.А КАЕ]. En 为 指示 剂 条 件 电位 ， 表 示 溶 液 中 含 1mol/L H* 时 ， 指 示 剂 明显 可 见 的 颜色 
改变 时 的 电位 (以 标准 氧 电极 为 标准 )。 在 这 个 电位 时 , 指示 剂 的 还 原 态 和 氧化 态 的 浓度 相等 。 
如 果 指 示 剂 是 单 色 指示 剂 ， 电 位 与 指示 剂 的 总 浓度 有 关 ， 如 指示 剂 还 原 态 是 无 色 的 ， 指 示 剂 
总 浓度 增加 时 ， 电 位 要 稍 偏 正 一 些 。 如 果 指 示 剂 的 两 种 状态 都 有 颜色 ，Ei, 与 指示 剂 总 浓度 无 
关 。 在 选用 指示 剂 时 必须 使 指示 剂 的 Ei, 与 化 学 计量 点 的 电位 一 致 或 在 其 突 越 范 围 内 1。 
Ж 11-34 列 出 的 指示 剂 受 溶液 的 pH 和 离子 强度 的 影响 小 ; 表 11-35 列 出 的 指示 剂 对 溶液 的 
pH 和 离子 强度 变化 很 灵敏 ， 因 此 在 使 用 时 必须 考虑 这 些 因素 对 指示 剂 的 影响 。 


ЕЖЕ) E..>0.75V 的 指示 剂 
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颜色 变化 
编号 | 名 ж 结构 式 EQ : E ы |£ = 
氧化 态 | 还 原 态 
1.17g 2,2'- 联 
"ү = S д... a 
A š i 吡啶 ，0. 
i, eae toe [Ее =й +1.33 | жее | 黄色 |, 06% 
钉 配合 物 yy йй W + 
100ml 水 中 
Ар поо: сооп „0.12 指示 剂 
= ' 溶 于 20ml 5% 
2 wass \ — +126 | 淡 紫色 色 Д 
ROER ум (У #жё | 无 色 | 碳酸 钠 中 ,用 水 
X : 稀释 至 100ml 
нс—с—с—Сн = 
3 Г) УЗ +125 | 黄 绿色 | 红色 | 0!%©®# 
HO—N N—OH 液 
Jaa _ 
4 氮 菲 亚 铁 配 +125 | 淡 蓝 色 | 红色 5 
合 物 5 + Fe? © q \ р. й J 
ш 100ml Ж 
1.485g 指示 
2,2- 联 吡啶 2 Ур + 7 剂 与 0.695g 硫 
5 Na 全 < | | +Fe +1.14 蓝 色 深 红 色 
亚 铁 配合 物 N SN 酸 亚 铁 溶 于 
100ml 水 中 
‘CN x А T Mih 
0.005mol/L 
JPL BJ 3 j 色 色 yh 
6 罗丹 明 B 约 +1.1 | 橘红 黄 水 溶液 
А “OOH 
БГ 
Ча соон соон 0. ы. x e 
>- У 溶 于 m © 
7 R, HZ +1.12 淡 紫 色 A 
Ria 1 g / Nn ? Š A 碳酸 钠 ， 用 水 
Ж 一 稀释 至 100ml 
8 а ле E у. 3. м, [нао | ag | 无 色 | ол®Жйй 
9 Й As | mos é Ў +1.09 红 黄 绿 0.1% 水 溶液 
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颜色 变化 
编号 名 Ж 结构 式 ЕШ /ү aN T а ж = ж 
йл KR AA 
X En 随 pH 
Н š 变化 .pH=5， 
10 ШЫ й +1.09 无 色 红 Е.=0.85У, 
Уа N ~ рН=7, Еһ= 
< ДА 0.73V 
соон 0.107g 指示 
Eka sa 剂 溶 于 20ml 0.5mol/L 硫 
N- 5 р К 
i a £ M C ÀY sos | ag | 无 色 | 5% 碳 酸 销 深 | 酸 中 E= 
基 =Z | NZ 液 ， 用 水 稀释 | (0.98+ 0DV 
Ш 100ml 
м 
Д = £ Мм Ñ Nn, +1.08 红 无 色 0.1% 水 溶液 
ZF R NOR | ` 
Т 
КЕЕ ко, 0.05mol/L 
TA s s E l +106 | ag | 浅黄 | 指示 剂 溶 于 浓 
胺 CM 002 硫酸 ， 使 用 时 
so г 浓 硫 酸 稀 至 
对 硝 基 二 葵 ⁄ À ⁄ Ó i 0.005mol/L ， 
14 Jš z NH. _ NO, +0.99 Ж 无 色 3—5 
сыс, 
5,6- 二 甲 基 - у= 
- — ZL 2 РМ 
15 "P s FA +0.97 黄 绿 红 1.485g 指示 
л а о Т AIA 0.6956 硫 
E Wp Dk Jë T 
күш 2 100ml 水 中 
,10- 二 氮 菲 Á ¿ z n . 
16 # Ñ ур +1.06 K W 红 
亚 铁 配 合 物 H yen 淡 
ен. зм 
2—4 ⁄ x 
FY А ў мен > В 
17 FERLA. |А, +0.97 | й | ж 0.1% 水 溶液 
Би АЖ >с. 
С 2 |. Е 
58-2 SO;NH, 
SO,Na 
酸性 绿 CE g Ме: 
RIES з j ` Я А 6 
18 меп» +0.96 А. + 0.1% 水 深 ; 
ш а и ы 8 黄 绿 6 水 溶液 
⁄ а = 
= ` умен, 
So; —=/^ 
кг! сп» 
< s]. Яз. 
мын. 
Н % С ТЕ 
19 (quindine 1 +0.95 无 色 0.1% 水 溶液 
blue) Ай 
ММ 
CH,CH;CH(CH;b 








































































































































































































































































































0.01mol/L 溶液 
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续 表 
颜色 变化 
编号 名 称 结构 式 ЕФ ү - 配 制 备 e 
氧化 态 | 还 原 态 
хаа SU = 
| ты ЗА тае 
20 SA У ӨП 约 +0.95 | 红色 黄色 0.1% 水 溶液 
(patent blue) dg ss 
SOH 
С 
аши С 
21 W (setocya nine | Z ye NHC;Hs +0.95 E ZL 黄 0.1% 水 溶液 
supra А, 
ш) = X A DREH; сг 
Ж “кк, 
Ж 16 9 кик Үе В 97 
22 | FF(xylene суа- ` uc n, +0.95 橘红 黄 绿 0.1% 水 溶液 
nole FF) 
SOF 
б мо, сооп пет 
2-(2- 0 ЖЖ A 1% 的 浓 硫 
23 +0.94 紫红 色 5 
Бож 4 VS KA | EB mume 
\ N 
可 来 通 耐 蓝 
24 | FR ) ШУ 约 +0.94 | 蓝 绿 无 色 1% 水 溶液 
(colliton fast OCH: 
blue FR) О nw» 用 于 溴 酸 
= 盐 和 重 铬 酸 
ass 2 (O NOCION 钾 法 中 
可 来 通 耐 蓝 - 
绿 B а: 
25 А 约 +0.94 | 蓝 绿色 | 无 色 1% 水 溶液 
(colliton fast 
blae B) Q NHCH,OH 
с, 
С f 
ERRO ” Ñ сн, TA 
26 IPN EN ы +0.94 | 红 棕 се, 0.192013 
(setoglau cine О) 4 у bF Er 黄 у: 
耐 绿 ЕСЕ 
27 (fast green +0.94 MASAI 黄 绿 0.1% 水 溶液 
FCF) 
28 {шем ble | ENX +0.93 | 桃红 绿 0.1% 水 溶液 
ni ue т 
8 И, ` Уен, СГ 
ubo 对 pH 8 
lg Wk% 0 еу “ 
RE e ж: pH=1, 
T 100ml 浓 | Б. 086V: 
29 KÆ X HN VL NN +0.92 蓝 TE | 硫酸 中 , 不 能 | roo p 
A БА pH=2, Ein= 
含 钨 酸根 Обу ъй 
的 溶液 oe 
3, En=0.74V 
НООС, та 
2-(4- УА, i 1% W 硫 R 
А / š ; \ : 紫红 色 | „. 
30 BoA! под É À ми ¿ š +0.91 xa 无 溶液 
с, Gi 0.3g 指示 剂 加 在 0.5 
4,7- 二 甲 基 - re le K е © 
31 | 110-2 4381 £ V 2 у, е" +0.88 | 黄 绿 红 EEr o 
铁 配 合 物 487, N= Y 9 оа 


明显 
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续 表 
颜色 变化 Р 
编号 名 称 结构 式 Еу - 配 h = Ж 
氧化 态 | 还 原 态 
对 pH 敏 
+ Я сп, сп, PEE X, pH=1, 
二 甲 基 二 氨基 lg 指示 剂 深 于 | Ew= 0.81У; 
32 De q 0.87 д 色 
KÆ nx 5-4 Уми, 5 š | 无 色 роо н.о, |рн2, E= 
= =r 075V ; pH=3 
时 , En=0.67V 
ee As、 1.17g 和 0.69g 
ПИ 1 тек 
33 в А Ке ре: с0а +0.86 | ЖА | 黄 [ИЙ T 100ml 
N= ў 水 中 
днз сп С; Е Z: 
3,4,7,8- 四 甲 基 а 03g 指示 剂 加 | 在 0.1moWL 
34 |-110- 二 氮 菲 亚 | y £ S ¿ Sea | +0.85 黄 绿 红 |001mol/L 硫酸 亚 铁 , | 酸 中 颜色 变 
铁 配 合 物 шд сйс йз Buy 0.01mol/L 溶液 | 化 明显 
осп, оси, 
3 | кайн = +40.85 | a | 无 色 | зовано 
ux YA Ум, 
一 =? 
了 ITN TN 0.2% 钠 盐水 溶 
ee р задн, mia 
36 二 茶 胺 磷酸 钠 q ЧА. ON +0.85 | 红 紫 无 色 Ж 
| ИАЖ 
А AAA ` J| b ух 
37 | жами [С X m СУ зо, в | +0.84 иж | жа | О2о 
Чай. 22 液 铁 
4-8 35 38 Ë k МА , 
38 A š ay 2 | +0.83 黄 红 0.1% 水 溶液 
酸 盐 1 一 一 人 一 Mi MIC 
— \— 
4- HH 8 2 29 % . Т уу 
19 盐酸 盐 сно É 5 N—N £ \ NB, б НСІ а х 0.1% 水 溶液 
—/ —/ 
К NH, 
4- Z FA ЖШ $ š x Е 
„ИК Жш е ы, Ja юю | 淡 黄 | 红 0.1% 乙 醇 溶 液 
m M m I N= MG 
ка © 0.1g 指示 剂 溶 于 
ДУ >с = "asad я X 
41 ma EA £ X ү 《 Y so +0.81 红 无 色 | 100ml 0.05mol/L {Ж 
б м S Z А 酸 钠 中 
42 基 红 так £ Š мч & у—сооп 约 无 色 红 0.1% 水 溶液 
ыш. ъй +0.80 ү ; 
£ ` 
0-2-2 P A| > 4 0.1% 水 溶液 ОЛ 
43 Ж] Ж )- 0) ШЕЕ | S СМЕС; + ИСІ | +0.80 紫 绿 1 滴 柠 榜 酸 存 于 棕 
盐酸 盐 >= кз КГР 
% 2 ү 
1-( 乙 酰 氧 乙 | 
44 (EDADA 、》 ўна | +0.7 一 | Z= 绿 0.1% 的 0.005mol/L 
唆 嗪 -10)- 丙 基 ]-| 2 5 SS +0.9 | 一 ”| 盐酸 溶液 
куйп $ ⁄ 
Сл 
2- Ж -10[3-(1-| £ > 
45 |Z 3 a 808). | >< AA +07 一 | 红 | m | .04% 的 0005molL 
TIJ- НЕЕ 人 一 MD N 下 CHKCHOH | +09 盐酸 溶液 
JEJ- BE Е T 
у 
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š х 颜色 变化 
编号 名 Ж 结构 式 ERN — = 配 © = Ж 
氧化 态 | 还 原 态 
єт. 
10-[3-01- 2] =s 
‚ Е £ Ü 0.1% 的 
基 -4- 哌 嗪 )- 两 | “i +0.7— е - ая 
46 | š a 一 登 红 85 0.005mol/L 盐酸 溶 
基 ]-2- 三 氟 甲 基 s N— itl N КО CHCH:OH +0.9 в * 液 шо Ка 
Д = Га ' 
CN 
10-[3-(4- Ж Ж ё \ е 01% 的 
47 | 哌 啶 )- 丙 基 ]- 2- 2 DX Ше E ZL k |0005тоМ, 盐酸 溶 
ж ЖЕШ ШЕЕ s N=(CH) N N OH +0.9 液 
S 
N 
"a 0.1% 的 
10- 二 甲 氨 两 +0.7— | 2 Е 
48 жу B М (Є); МСН) a #27 水 и 酸 溶 
Р 
=җҖЖ 3 J: E а n UR 0.1% 的 稀 硫 酸 
19 | 硫酸 盐 М АГА ү уле, +076| E | 无 色 am 
| оло в | ЕНЕ 
50 二 茶 胺 硫酸 盐 С Ун У. so, +0.76 | Ж | 无 色 |. 含有 钨 酸根 
溶液 S 
的 溶液 
51 二 莱 胺 ЕЕ; +076 | Ж | 无 色 | 1% 的 浓 硫酸 溶液 
对 二 甲 氨基 茶 i 0.1% 的 稀 盐 酸 
52 з EN N(CH;), • 2НСІ +075 | 红 无 色 溶液 
ЕЗШЕ) E< 0.75У 的 指示 剂 
- pH=0~9 FJ, Е./У 颜色 变化 
у аж 结构 式 配制 
0 5 6 7 8 9 | 和 氧化 态 | 还 原 态 
К B 6051 
(1) 间 磺 | у 
酸 -2,6- 二 | 0 NA Уот | 0.69 |0.39| 033 | 0.28 | 0.21 | 0.15 
ЯШ ; = 
Br 
КЕ Cl Br 
(2) 间 2420) 一 
溴 -2.6 二 | 0— м ` oH | 067 |037| 031 | 025 |019 | 0.13 
ЖОЕ = е; 
Cl 
P 红色 
БЕ i Br 4 无 色 | 均 配 制 成 
(3) 间 (酸性 ); а Не 
酚 ай бей Фет); да 0.67 10.37 | 0.31 [0.248 | 0.19 | 0.13 | £ | 或 极 淡 |0.1% 水 溶液 
类 B < m. E | 颜色 RZE 
类 Е ЖО, Сн) 颜色 | 或 乙醇 溶液 
Вг, 
(4) 2,, `= 
в-=їяй| o= =N £ ` он [ов |034| 028 | 022 |016| 010 
. | 2 
Br 
B УО 
сву) = 
磺 酸 -2.6-| D ум ` on | 0.66 |0.36| озо | 0.24 | 0.18 | 0.12 
二 洗 靛 酚 Bz => = 
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pH=0~9 时 ，Ein/V 颜色 变化 
S| ан 结构 式 ыс 配制 
0 5 6 7 8 9 | 氧化 态 | 还 原 态 
Br 
ARY 
(6) 邻 省 =N Á 0.659 | 0.36 | 0.30 | 0.24 | 0.18 | 0.12 
ШАЛ b— =N— 3—01 
— і —/ 
(7) 邻 氧 
XP ок! 
. == T 0.663 | 0.36 | 0.30 [0.232 | 0.18 | 0.12 
й бз э n $ on 
Wamaq f: 
(8) @| О n—/ он |0.649| 0.35 | 0.29 |0.227| 0.17 | 0.11 
; cl 
woga K, | 
26 = | бе м “оп |0.64 | 0.34 | 0.28 |0.219| 0.16 | 0.10 
Ж А 
BE BJ) y= = 
Cl 
(10) 2' RN 
6 二 氧 靛 | 0—4 >N Ç 5 OH [0.64 | 0.34 | 0.28 |0.217| 0.16 | 0.10 
ш Cl 
(її) 间 k. 
De 75 і 0.63 | 0.33 | 0.27 [0.208 | 0.15 | 0.09 
ЕАР O < Ñ 《 5 OH 
(12) 邻 — 
fr 
: = 2 0.616 | 0.31 | 0.25 | 0.19 | 0.13 | 0.07 
Eai ee УЧ. > OH ç 
` ғ . 
i ! : 红色 均 配 制 
B с си, К И 
. | Чха И свн | [R 0.1% 水 
1 基 -2',6'- o= >N € 2 OH |0.60|030 [0.24 [0.181 [0.121 | 0.06 | кү Pa 溶液 或 乙 
К | 一 每 过 сы. É | 颜色 мое 
类 13 7 a? ( 碱 性 ) |” 醇 溶 液 
Gi 
е o= >N 2 оп 0.59 | 0.29 | 0.23 |0.174| 0.11 | 0.05 
БЕЛ = === 
CH(CH:) 
(15) 4 Br. Оен 
144 基 -2', AN 
Өзал N у OH |0.58 | 0.28 | 0.22 |0.159| 0.10 | 0.04 
6'- — 9 © = 4 
酚 Вг 
си; 
(16) Й £ < 
EE — МЫ 055 | 0.25 | 0.19 10.125 | 0.07 | 0.01 
er Жет К 
айр o q Уук £ Š on 
P. % 
(17) 2- А5 „ЗНН 
磺 酸 钠 -5,| о SN \ома 
СИМНА a 1054 | 0.24 | 0.18 [0.123 | 0.06 | 0.00 
6- Ж 并 B —/ \ 
By p 
(18) 2- çI 
SO,Na 
磺 酸 钠 -5， | T 
6- ж 3-2] 0 一 N— _у—О%з [0.54 | 024 | 0.18 [0.119 0.06 | 0.00 
6- © M R УУМ 
酚 钠 Cl % ¿Z 
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pH=0~9 时 ，Ein/V 颜色 变化 
站 | аж 结构 式 : 配制 
Ӯ 0 5 6 7 8 9 | 和 氧化 态 | 还 原 态 
CT 一 N(CH; j; * НСІ 
Ez. “л | 01% 的 
ET za NA CH 0.730 紫红 色 | 绿色 |0.005molL 
T Gi $ 盐酸 溶液 
嗪 盐酸 盐 SN 
гт (pH=1 2, 
m: Ns W 2а :)} CT] 0.583 | 0.149 | 0.089 | 0.047 | 0.015 |-0.016|~10), | 无 色 Me 水 
б 红色 (pH ксы 
>10) 
çs 劳 氏 0.1% 水 
紫 ， 二 氨基 йо. р 0.543 | 0.135 | 0.093 [0.060 10.030 0.00 | 紫色 | 无 色 |, 
JER š NH: СІ 
(4) LEH DR 
ЁЛ (3,9- 双 | ит 0.1% Ж 
Z Z A E | Сух т 0.54 | 0.089 | 0.001 |-0.0721-0.115|-0.146 蓝 绿色 | 无 色 溶液 
嗪 的 硝酸 + 
盐 ) & Hs); 
对 
氧 
Ñ Ji L 
Æ| (5) 1 Е Е 7279 0.1% Ж 
类 Dr йһсъм чс 19-532 | 0.101 |0.047 |0.011 | -0.02 |-0.05 | 蓝 色 | 无 色 溶液 
П pe 
(CH:} 
硫 
= 0.0128g 
茶 OI 指示 剂 溶 
x | (6) 1-Ж N 0.512 于 50Oml 
K ет. I — u (pH |о161|0119| — | 一 | 一 | 红色 [ägt тњои. 
и БЕЙ Z SS S м 0.16) НСІ, WE 
Г жск 0 S SO 一 夜 , 取 上 
层 清 液 
(7) ixl 0.0 T 8 0.1% Ж 
Ра М =i a si Ре SR WS fhi fti 
Pe E z E, ‹ ҳа | 了 mc 0.477 | 0038 |-0.021-0.061-0.093-0.123 深蓝 色 | 无 色 ay 
0.0127g 
с 指示 剂 溶 
(8) 1- N 0.411 于 50Oml 
基 -7- 二 甲 氨 NS (pH | 0.138 红色 | 黄 绿色 4Mmol/L 
Би БЕЙ a 178) НСІ, ХЕ 
‘H:ChN O 一 夜 , 取 上 
层 清 液 
(pH=1 Я 
0.41 |-0.011 |-0.071|-0.122|-0.159|-0.192|~10), | 无 色 ар K 
红色 (pH| Gi 
>10) 
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pH=0~9 R}, Eim/V 颜色 变化 
类 | жй 结构 式 — ке 
别 0 5 6 7 8 9 | 和 氧化 态 | 还 原 态 
(10) 7- TRNA 0.407 0.070 0.01g 指 
җҖ Ж (pH= |0.121 | (pH= | 一 -一 一 红色 | 无 色 | 示 剂 , 其 他 
у. 9 
uE Hd TS Ар 0.3) 6.5) 同 本 类 (5) 
Cho E үл 0.394 | 0.049 0.01g 指 
Ж -7-% ; ^ : ; ЕА 
эы ше ре ` ss (pH= | (pH= 红色 | 黄 绿色 | 示 剂 , 其 他 
i sA ЛЗ 0.16) | 5.2) Е 
їй HN OY ] 本 类 (5) 
ENA 0.013 
(12) 2-| рМ N" ii ©. 0395 0.085 IERA т 
乙酰 氨基 KK ~ 0 ФН= | — |е 一 | 一 | 一 | 红色 | 黄 绿色 | 他 同 本 类 
wo АН о 0.84) 6.30) Р 
OI 
‚ R 0.011 
(13) 1 Е, 0.371 | 0.148 | 0.052 рч # 
JE-7-A E Кө hi: (pH= | (pH= | (pH= | 一 一 一 | 红色 | 黄 绿色 他 同 本 类 
БЕЙ š 0.50) | 4.68) | 5.51 is 
И HN А So ) ) ) (5) 
ОИ ЧА 0.0108 
i Z э 0.370 | 0.157 | 0.039 њо 其 
g м (рН= | фН= |(рн_| 一 | 一 | 一 | 红色 | 黄 绿色 ара 
26 г o 0.92) | 480) | 6.33) у. 
对 (15) 坚 ыы 
са — [0.145 |0.105 | 0.080 |0.050| 一 | же | xe | ^^ 
ЕЕ 溶液 
Ж 
КС 
和 ah 
对 ОП 
И aon) > 0.1% Ж 
A | 菌 素 ; 木 斯 ANA 一 |013 | 008 | 0.05 | 002 | 一 | й@ | 无 色 | ü 
2 卡 林 dell £ 
2 мұ. x 
NICH;)} CI 
蓝 色 
сооп (рН=5. 
N. 70 
тА И. ү, 5—8) 
а ч нб ў 一 | — | 0.08 | 0.02 |-0.032|-0.095| 红 紫色 | 无 色 
H o МА, (рн< 
OH 4, pH 
>8) 
оп 
НО у, 
(18) 五 Ў А 绿色 
берү ӨЗ /NA 人 NAN 
ЕЖ; TIN O NA (酸性 ) 0.1% 水 
ds — |-0.003|-0.077|-0.142|-0.202|-0.262 ые 
媒 染 格 酸 | Aa к anel) TE | 溶液 
xW [к (сї ( 碱 性 ) 
A 
SOH 
ОП 
4 Р $ РН 
(19) Ж ай T. 蓝 色 ( 酸 КОО, 
Юй: 媒 染 NN 一 |-0.04 |-0.112|-0.174/-0.226|-0.279 | 性) 紫色 | 无 色 | 溶液 
HREH е. (水 中 ) 
5031 
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类 H=0—9 时 ，Ein/V 颜色 变 
别 | 名 称 结构 式 = sa 
0 5 6 y 8 9 | 和 氧化 态 | 还 原 态 
O > 
0:5 l N ү 
(1) 靛蓝 290 A Ti 0.1% 水 
е С х K 0.365 | 0.065 | 0.06 |-0.046 | -0.83 | -0.11 | 蓝 色 | ж |. 
四 磺 酸 Y V à КЕ 溶液 
SO О 
© TI 
22 зон l к | 
(2) 靛蓝 үй Ж. + + 01% Ж 
Ыр. с=с 0.332 | 0.032 | -0.02 | -0.08 | -0.11 | -0.14 | 蓝 色 | 无 色 | 

,| 三 磷酸 SAN NA 和 On 溶液 

j 

К п о 

їй O H 

酸 SON 

т е 30Na * 

类 | D RENAS NZ 0.1% Ж 
WRH; К, ZË c KAN 0.291 | -0.01 | -0.07 | -0.125 | -0.16 | -0.2 | Ж Же | 
тшш | SAV NS олы E 

II O 
O 
l A 
(4) 靛蓝 ES фейз 0.1% Ж 
2 сс; | 0.262 | -0.04 | -0.10 | -0.16 | -0.19 | -0.22 | WE | 无 色 |” 
RR “Хм ГМ SO-H 溶液 
IT O 
E ANDAR 
D 氧化 Ni pi 
Ц 2, j 0 ZK КД, 0.1% Ж 
аі КОА» ` NACI |0. -0.08 |- Е Е - 紫色 色 A 
apa, g ON hi (CACI | 0.355 | -0.08 |-0.167|-0.254| -0.34 | -0.43 | 紫色 | 无 色 溶液 
水 晶 紫 | 
BE aA ANN „ы С, 
! К CI 
S Sç мА, 
H,N N NH; 
A 蓝 紫 色 
(2) 碱 性 | ( 酸 0.05% 
IK š > ç 0. ШО, Ж 色 
ЖЛЕ. T ILC 2 N ч б 290 Е), s 无 色 水 溶液 
j : Ж% @, (їй 
Н.А N NH, CU 
CH. 

对 = i 

= SS 

А 

з „т “Мм 

人 (3) 碘 化 | 

类 а A SN Z s, 

Ж СМ `N Меп. | 0.288 |-0.113|-0.193|-0.273| -0.35 | -0.43 | 紫色 | 无 色 RS 水 
藏 花红 22У 溶液 
<! 
N 
М 5 SS 
ОЕ 
基 酚 藏 花 SU SS 
2 кы ILN А (CH;); cr | 0.286 |-0.104|-0.182| -0.26 | -0.34 | -0.42 | 紫色 | 无 色 СОА 水 
Z ин ZL, 溶液 
i 1 紫 IEN 
> 
г № SS 
СД 
(5) 酚 藏 E SN 0.1% 水 
А ILN N NIL CI 0.28 | -0.10 |-0.176|-0.252| -0.33 | -0.40 | 红色 ш шел 
花红 К 2 ZL 无 色 溶液 
| 
= 
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š pH=0~9 时 ， Ein/V 颜色 变化 
| жй 结构 式 : 配制 
别 0 5 6 7 8 9 | 氧化 态 | 还 原 态 
0.15 指 
性 |.. S SSS соц, ӨШ. 
067 а ы E не! 0.237 | -0.17 | -0.26 | -0.33 | -0.39 | -0.45 | 红色 | 无 色 |100ml 
化 ; HREL и S NIL 60% Z 醇 
rH 
O 0.207 红色 
(7) Wà = "F. u обе ( 酸 
=; IKE É | ; 0.026 |-0.034 |-0.093| -0.15 | 性 ), 绿 | 无 色 
ін NN 0.092 | 0.078 £, й 
А 二 
(pH= 性 
CH; 3) 性 
з 
N 
Z. М 
шй» Гү у ЖО “сг 0.1% 水 
йы МЛ Мм “ез 1“ | 0.202 | -0.10 | -0.16 | -0.22 | -0.28 | -0.34 | 蓝 色 | 无 色 溶液 
П 
22 ] CH; 
SS 
с, ыу 
(9) 异 玫 | мм, м N Elh = С! 0.1% Ж 
瑰 引 杜 林 0.195 | -0.10 | -0.16 | -0.22 | -0.28 | -0.34 | 蓝 色 | 无 色 溶液 
I “ 
| 
ст, 
u ES 
= ~ N As 
“(10) Жж kal ђе х a 色 | 01% 水 
类 玫瑰 引 杜 | œ Мир + С 0.190 | -0.11 | -0.17 | -0.23 | -0.29 | -0.35 | W 无 溶液 



















































































anh ЫШ Де | at le z. Ta] š nin ‚| 01% 水 
性 蓝 SANN сы, + CI | 0.170 | -0.13 | -0.19 | -0.25 | -0.31 | -0.37 | ќе | 无 色 溶液 
м] 
SA 
= 
| 
сое 
(12) ж "ш % 
З N = š 0.1% 7 
玫瑰 引 杜 9 — |-0.161 -0.221 |-0.281 | -0.34 |-0.395 | 深 红色 | 浅黄 Йй ç K 
林 2G С) 
2 
SO;Na 
ее. 0.42 | 0.365 
а ааб Б сном (мену, (pH= | (pH= 蓝 色 | 无 色 
з 3.6) |4.63) 
葵 二 胺 
(14) T| H|C—Ç—C— CH; 0.25 
5 亚 铁 NoN + ке” |(pH> 无 色 | 红色 үт š 
配合 物 Ho“ “он 9) 
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续 表 
类 pH=0~9 ЕҤ], ЕУ 颜色 变化 
名 称 结构 式 配制 
别 ; Ыг 0 5 6 7 8 9° | 和 氧化 态 | 还 原 态 
01 ~ 
J по оп -0.06 3.2mol/L 
A |110-© Җ FRIN (PHS 无 色 | 红色 Pos 
葵 | 菲 亚 铁 配 SN 了 9 р 
类 | 合 物 N 13) Ж ЇЙ E А 
Н 硫酸 担负 
© 此 处 可 被 (CHa)> 一 取代 。 
氧化 还 原 滴定 中 还 使 用 一 些 特殊 指示 剂 ， 列 于 表 11-36 和 表 11-37 +. 
ЕТЕ) 氧化 还 原 法 中 的 特殊 指示 剂 
Ж 7 Е 颜色 变化 
类 别 名 称 结构 式 =s KES 配 制 
ПО §0;Na 
A ⁄ Ñ N=N A ` Š 
RER У ту 无 色 或 | да | orokan 
红 17 Z” S ык 浅黄 色 шн | 
Кү К 
SO.Na 
1 
ç. 
г, А ЕУ 
次 Ж | Б в. 
氧 BANA | 
у. ЕК е 无 色 黄色 | ”0.1% 水 溶液 
法 CA уч 
АН У 
н.с 5 
m ТЕ r Na 
⁄ W | T 
maa | Nos Ç 2 XN g Ñ 无 色 黄色 | ”0.1% 水 溶液 
Я 
срака 
近 终 点 加 5ml 有 机 溶 
LII 剂 〈 四 氧化 碳 或 氯仿 )， 
有 机 溶剂 力 摇 动 ,观察 有 机 层 中 
呐 颜 色 变化 ， 判 断 终 点 
50ml 标准 NaCl 溶液 ， 
l 5g 可 溶性 淀粉 ， 成 县 
浮 液 ， 倒 入 正在 沸腾 的 
淀粉 500ml 标 准 NaCl 溶 液 中 ， 
冷却 备用 ， 不 能 用 于 Сг 
їй 有 干扰 测定 , D 与 淀粉 生 
CE 成 蓝 色 物质 ,观察 颜色 变 
т 化 ， 判 断 终点 
С “ 0.05% 水 溶液 ， 不 能 
19 ¿S y ua z t, 蓝 色 | 于 酸性 溶液 , 只 能 用 于 中 
CN 9С МСН: Cl 性 溶液 
МС» CI 
0.05% 水 溶液 ， 只 能 
基 绿 | 绿色 EE | 于 中 性 或 微 碱 性 中 , 不 能 
кы р =н 于 酸性 溶液 
CNN Sc усн, cl 
We 4 
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续 表 
ITZA j 有 颜色 变化 | 
xa | ”名称 ш ака | ARA в 
M | 其 22 М. лы, 
к | Бе реа zae | же 0.1% 水 溶液 
法 5 (CH СГ 
HO SO,Na 
P x p: S 
蓝 光 Më Naos \ N—N— b. 2 руе р. 
性 红 ¿ > Ç 无 色 红色 0.1% 水 溶液 
x Z `V N 
SO;Na 
оп 
= MM ⁄ y 
m 亮丽 春 NaOS— SN—N \ Ñ 
酸 红 5R; {@ 一 Жс: 无 色 红色 0.1% 水 溶液 
E ZT SR á NagOiS 
+ 猩 红 5 Ñ ? ОА, ) 
法 SONa 
КН. T: 
T ME | Зз re nn Уком 无 色 蓝 色 0.1% 水 溶液 
黑 BCS = б у = 
NaO 7 С^” gONa 
NH, OH 
£ Š жы. $ 色 或 浅 Ко 
酸性 黑 | ОМ < Кр J: Е Ç ? к 蓝 色 0.1% 水 溶液 
мо” ОСУ CSSOANa 
о 3.198mg 指示 剂 溶 于 
К Z nS 100ml zH, JA 
RER | єт | 无 色 | 100m195% 乙 醇 中 ， 加 下 
NN 温度 不 超过 40C ， 配 成 
по O 100ml 溶液 
ANNA 
2 ж T NA AR М eae | 无 色 | 328mg 指示 剂 深 于 
钛 盐 | WAR Сї С О O O Ус 100ml 95% 乙 醇 
(TiCh) 
ШЕ 
锡 盐 М 
滴定 | ZAX “j еи ank: || вед 3.618mg 指示 剂 溶 于 
š yË 5 з. SS тары pi 
法 试 灵 сно у^ o 100m1 95% 乙醇 
COOCII, 0.05mol/L 的 95% Z ## 
8 花 青 КЫ а 溶液 ， 除 1 — VZ, 
酯 类 及 22 БЕ Р 无 色 | 区 一 区 终点 颜色 变化 ; ж 
其 取代 衍 НМ, Y ЕБ 化 态 红色 ,还 原 态 黄色 或 
生物 Mi Го 浅黄 色 , En АЛЕ 0.180— 
1CH;): OL 
0.200V 
(n 
O . 1.7g KMnO, Ж 于 
РЕ Ев ] saaga, | 500ml HAAY АПН 
Ba £” O—Mn—O- К? 紫红 色 (中 性 水 ， 置 于 棕色 瓶 中 ， 瞳 处 
法 | aam | 放置 7~10 天 ,过 滤 后 保 
性 ) 存 于 男 一 棕色 试剂 瓶 中 























QR 可 以 是 下 列 基 团 : 


I R=H V R= ми осн, Ш R= -nu ẹro, 
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溴 量 法 和 溴 酸 盐 法 的 特殊 指示 剂 




































































































































































颜色 变化 
编号 名 Ж 结 构 式 配 制 
未 省 化 | 已 省 化 
1 酸性 束 红 17 见 表 11-36 PRAM HA те | 浅黄 色 0.1% 水 溶液 
2 КЕШ 见 表 11-36 PRA А 黄色 无 色 0.5% 水 溶液 
3 见 表 11-36 中 碘 酸 盐 法 红色 无 色 0.2% 水 溶液 
4 见 表 11-36 中 碘 酸 盐 法 蓝 色 RAE 0.1% 水 溶液 z 
5 见 表 11-36 中 碘 酸 盐 法 蓝 色 浅 红色 0.1% 水 溶液 
6 见 表 11-34 中 的 “39” 红色 黄色 0.1% 水 溶液 š 
7 基 橙 Сум P N—N 5 SOsNa É te, 无 色 0.1% 水 溶液 
8 基 红 CI bN К 2 N= % сооп 红色 无 色 0.1% 水 溶液 
SS 
к Ж О. ЖАТА 
9 |а O ш 浅 绿色 | 棕色 | оза 

















三 、 元 素 及 离子 的 氧化 还 原 滴定 法 

表 11-38 列 出 常用 的 氧化 还 原 滴定 方法 , 按 测定 元 素 或 离 了 的 英文 名 称 ШТ. e Е 
滴定 剂 为 KMnO4， 则 其 身 为 指示 剂 若 通 过 加 入 过 量 KI 产生 碘 ， 再 用 ыо 则 
її ЖЕ ТЕЛИ ЕИ ЕН ЖЕЙТ o 
元 素 及 离子 的 氧化 还 原 测 定 法 











































































































































































































































































































纺 被 测 元 
号 素 或 离 主要 步骤 反应 式 = Ж 
子 
乙酸 -乙酸 盐 缓冲 溶液 ，8- 羟 基 
ЕЕ, АЕА Г Ато, 5з As. Ве, Ge. Pb. їй 
1 АР* | НСІ, Е KBrKBrOs 标准 Коз ош. Al +3CH4BrNOH+ | 人 金属、 碱 士 金属 和 非 金 属 
溶液 , 放置 , 加 KI, 用 NasS203 不 干扰 
滴定 
a) 中 性 试 液 ， 以 NaCO; W 砷 处 理 成 As0;， 还 原 
液 调 至 pH=7 一 8， 加 少许 KI, AsO;+Db+2H;>O— AsO% +2IT +4H ж). Sb*. HS 等 干扰 ， 
ШИИ ЛЕ 能 测定 0.05% 以 上 和 砷 
(2)  1то1Л, НСІ #l 1 ў _ z $ ji 
ERRA KIO, 的 试 液 ， 5AsO; +2М107+290 > 5AsOY +2Mn 
+ 
2 | Aso- |[КМпО,їйЖ ш 
i (3) 含 0.2 一 2mgAsO7 试 液 
加 10ml 0.4%KIOs, 乙酸 -乙酸 盐 дб РЕ H=2.5~3, З, 
缓冲 液 (pH-2.5 一 3)， 水 浴 加 热 ， AsO;+IO;— AsO;+IO; pH=2. ‚ ЇЙ: 
冷却 , 加 10ml 10% (NH)>MoO4， IOy+5T+6H 一 3D+3H2O lml 0.01mol/L NaaS203= 
Smi 10%KI， 放 置 暗 处 ， Тоат: 
0.001 то. №803 滴定 
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% 被 测 
i 元 素 主要 步骤 反应 式 备 注 
“了 | 或 离子 
E 1 一 30mg 金 的 试 样 , Z + 
水 及 逆 王 水 处 理 ， 用 含 活 性 炭 Еа ç 
"oss s 经 王 水 处 理 , 活性 炭 吸 
的 纸浆 过 滤 ， 灰 化 后 ， 加 4 ñ | Au+4HCI+HNO;—HAuCL+NO+2H;O 量 干扰 元 素 
3+ = к 3 附 ， 大 量 干 扰 元 素 As. 
3 Ай 25% NaCl 和 2ml ЕЖ, 加热 溶 
7 AuCl; +31 > Aul+b+4C1 Se. Те, Cu. Fe, Мп, 
解 ,加 5ml 7% HAc, 0.2g МНЕ, 4 V. созса 
2ml 2% EDTA, 0.5g KI, A bs 
NasS203 滴定 
NaSO; 及 2-H ЖИЕ . w Е 能 测定 0.3—30me 的 Bi， 
化 钾 试 剂 处 理 含 30mg 8 оао —Bi(OH)s+4I + 并 与 Al. As. Be. Са. Си, 
A pot | HzSO4 试 液 , 生成 的 沉淀 过 滤 ， РВ не ПЕТЕ Fe, Ni, POT. Pb. Sb, 
并 溶 于 热 的 1mol/L NaOH, JM Шис ы + уы? Sn. Тї, Zn 分 离 。Ag 和 
НСІ 使 液 呈 强酸 性 ,加 KCN， I +ICN+H'— AR L+HCN Hg 有 干扰 ， 高 浓度 的 СГ 
KIO; 滴定 使 结果 偏 低 
i EA P O жт Chs L 与 Br 一 起 被 测 
寸 量 = O рту ,0.1— _ z í aà Ё 
a “йш | ЕКЕ КОО ОТЕП 2 Ж, 氨 的 氧化 物 和 其 他 所 
0.2mol/L H*, Na,S;Os 滴定 Wa 
化 剂 干扰 
СІ 试 液 加 稀 H2SO4, KCN, 
过 量 的 KIO; 标准 液 ， 加 热 至 ee 
约 45°С, 保持 Эһ; ЖН, ОП 2Br +IO;+3HCN+3H'—2BrCN+ICN+ A 1—2вк KCI RFH 
HCI, Nor: H2504 和 KIO; | 3H:O 
滴定 
(2) 含 0.2g 溴 化物 样品 溶 于 za 
3: Eh ЖП 
6 Br Ж, Ж H.SO, 酸化 , 加 热 至 沸 ， 2MnO;+10Br +16H" 一 2Mn “+5Brp+8H2O |, Ве 和 А 化 物 及 其 他 
тј 还 原 剂 干扰 
缓慢 用 KMnO, 滴定 
GJE 1—25mg 省 化 物 试 液 ， Й EENS 
КЕ аваа 能 氧化 至 较 高 氧化 态 
lg WW, 1g KHCO; ЖЕМ | pr-+3OCI -—BrO;+3CI 与 {ЕЩ ИБ 
уж реа з 而 与 工作 用 的 物质 均 干 
IK, RREA 10ml， 加 5% АДЕ, E е 3 Рае 
苯酚 水 溶液 ， 放 置 ， 加 1g KI BrOj+6L +6H "一 Br +3ID+3H2O H 如 Сг?*, As*t. Sb**. 
ў , ; И 
Н,50, #10, Ма›5›О5 滴定 ут 
在 试 液 中 加 KI, НСІ 或 
7 BrO; | HSO4 调 至 1mol/L Н*, 加 数 滴 ВгО;+61 +69" 一 Br +3D+3H2O 10; 和 其 他 氧化 剂 干扰 
3%(NH.)xMoO;,, Na,S,O, 滴定 
约 20mg 试 样 ， 溶 于 20ml 
0.5mol/L NaOH 中 ， 立 即 加 эы Ге? NaBH, 易 吸 水 潮解 , Ж 
в | Napu, | 35ml 0.03moVL KIO3， 激 烈 搅 |  3BH, +410; —3H2BO, +41 +3H20 速 称 量 大 块 试 样 ， 溶 于 
* | #, JU 2g КІ, 2mol/L HSO4 IO;+5I +6Н*—31›+3Н›О NaOH 溶液 中 备用 。 此 法 
置 瞳 处 数 分 钟 后 ，Na2S203 їй 还 可 测定 氧化 铝 锂 
定 
气体 试 样 通过 105, 能 测定 1 一 2ml CO, 相 
9 CO Smol/L NaOH 吸收 ， 氧化 碘 至 5СО+1›Оз—ктэвс > 5CO+DS 对 精密 度 在 +0.002， 此 法 
IO;， 按 方法 “32” 测 定 还 能 测定 有 机 物 中 的 氧 
所 用 溶液 应 先 煮沸 ,并 
含 约 0.3g 草酸 盐 样品 溶 于 稀 冷 至 室温 , 滴定 开始 时 应 
10 | cos | HaSO4s, M KMnO, 滴 至 粉红 色 5С,О; +2MnOi+16H "一 10CO2+ 慢 一 些 。 此 法 可 间接 测定 
出 现 ， 摇 动 后 消失 ， 将 溶液 热 | 2Mn2++ 8H2O Ca, Sr. Mg, Ni, Со. 
至 55 一 60C， 滴 至 粉红 色 Cd. Zn. Cu. Pb. Hg. 
Ag. Bi. Ce 和 稀土 元 素 
沉淀 成 草酸 钙 ， 并 将 沉淀 溶 CaCzO4+2H' 一 Ca +HzC2O4 ПЕТРА 
Ba. Sr 等 不 溶性 草酸 
п | Са* | ЖЕ ImoVL HS0, F, 25~ | SH,;C;O,+2MnO-+6H*— 10CO+ 2Мп?* a、Sr 等 不 溶性 草酸 








30C, KMnO, 滴定 
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第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 721 | 
% 被 测 
号 元 素 主要 步骤 反应 式 = Ж 
或 离子 
邻 氮 基 葵 甲 酸 锅 沉 淀 溶 于 Cd(NH,C;HuCOO),+2H*— Cd?t+ 
Б са? 4mol/L НСІ, 用 КВгО;-КВг ўў | 2NH2C6H4COOH Со, Cu. Мп, Ni. Pb 
定 至 靛蓝 变 黄色 , 加 KI, №50; NH2C6H4COOH+2Br:> 和 Zn EFH 
ШЕ] NH2C6H2Br:COOH+2H*+2Br" 
(1) @ZJ 0.3g Се? ] 200m1 
溶液 中 , 加 10ml Ж HSO4 (或 
Ў HNO3), 2g (NH4)2S20s; /> Се**+Ее?*— Се?*+Ее?* 
许 AgNO3， 煮 沸 ， 冷 却 ， 加 过 
量 的 FeSO,, KMnO; 滴定 
4+ 
зы SG (2) & 0.2g Ce 的 样品 中 ， 
加 lml HNO3, 5ml HCIO4, 10ml 
H3PO4， 加 热 至 沸 ， 冷 却 ， 加 уа Лр 全 Zap miss 
pP Кау Се +Ее2*— Се?*+Ее? + 4 测定 
ESO, Ж, ӨШ, ИЗДА e +Fe e**+Fe 适 Г ЕНШЕ ҖЕ 
氨基 茶 甲 酸 为 指示 剂 ， 
FeSO4 滴 至 紫红 色 消 失 
9 саю Вг. D 能 与 Cl 一 起 被 
Ун ИИ, ТЕЕ ере 
| Ж n оон лаша асса 测定 , 氮 的 氧化 物 和 其 他 
БА ә Ë ‚ É sp р 
© 氧化 性 试剂 干扰 
HAc 酸化 试 液 ， 加 过 量 ОНЕ 
Тыл HOCI 在 弱酸 性 溶液 中 
KI，NasS203 滴定 不 起 反应 , 但 是 CL. B 
15 | GIO 次 氧 酸 和 氧 的 同时 测定 :加 CIO +2T+2H 一 CL+D+H2O бел, енот р 
ga Nama 和 其 他 氧化 剂 能 释放 р, 
Ма НСІ Е, Ма›5»О» 干扰 测定 
滴定 
= 加 过 量 KI， HCI 酸化 ， Ep - Вг. Cl. НОСІ 和 其 
16 CIO 5 ClO-+4I +4H*— Cl +2L+2H;O Ca 
2 | NaS20; 滴定 2 Ñ 他 氧化 剂 同时 被 测定 
(1) 试 液 加 浓 HCI, 1%, Ch 
吸收 在 KI 溶液 中 ,NasS,0; 滴定 。 Cl, НОСІ. HCIO,. 
或 加 НСІ 和 过 量 KI 到 试 液 中 ， CIO;+6I +6H 一 CL +3b+3H;O 铬 酸 盐 、 过 和 氧化 物 等 同时 
6 Bio Е СО» 以 造成 加 压 , 在 100C 被 测定 
3 加 热 1h， 冷 却 ，NazS203 滴定 
ты. А Я А Я Cl. НОСІ. НСІО› . 
(2) 加 НСІ, 过 量 Nas АѕОз, CIO-+3AsO;,+3Hə,O— CI + 3AsO + et а ар 
жж, 0, KBrO, 滴定 3 2 铬 酸 盐 、 过 和 氧化 物 等 同时 
е 3 cH 被 测定 
MAE 30mg RARA, 用 
ЖБ es Ру 5 ҺЕ Z Е 
E R, 以 饱和 省 水 处 理 至 黄 HCN+Br2—> BrCN+H*+Br СГ, Вг. S. SO” 在 
18 CN 色 不 变 , 加 2ml 5% 葵 酚 溶液 ， 振 GE 225, ae 
荡 至 省 颜色 全 部 消去 ， 加 0.58 2 本 方法 中 不 干扰 
KI, ЖЕ, Na,S20; 滴定 
钴 的 邻 氮 基 葵 甲酸 盐 沉淀， үл TEETE 
19 Со?* 其 处 理 方法 同 “12” Ku 参考 方法 “12 参考 方法 “12 
EA 15 一 250mg ## HJ 
H2SO4 溶液 中 ， 加 NaHCO; 中 
和 并 过 量 5g, JH Н.О», MA, PERI 2 Cr, Fe, Mn, Cu, Sb, 
20 C 3+ + 和 ЫЕ НЕЕ 
9 冷却 , 稀 至 100ml, 加 过 量 K, | 2Co +21 "260 + Mo. V 和 W 干扰 测定 
遂 滴 加 (1+1) НСІ 中 和 ,过 量 
10ml，Na2S203 滴定 
fE 1mol/L HSO4 和 0.15mol/L 
HNO; 的 试 液 中 , 加 AgNO; (1те 
铬 加 Img AgNO;3)， 加 过 量 的 ГА > , Со, Аг, Мп, Мо, 
21 | ce | 05moyL (ҸН,),50в, Җ%, m | 2Cr +3520: +7HO—CrO7 +65О, + Ni. U. V 不 干扰 ， 大 量 























果 溶 液 中 出 现 Mno 的 颜色 加 


5ml 3mol/L НС1 
“22” 进 























煮沸 ， 按 方法 























行 测定 





14H* 








W 存在 使 终点 不 明显 





W ж 
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续 表 
% 被 测 
号 元 素 主要 步骤 反应 式 = 注 
或 离子 
Cro” 酸性 试 液 中 加 过 量 FeSO4 标准 
D зр | о AATA: а. 如 果 | Cr;O; +6Fe "+14H 一 2Cr +GFe + 溶液 中 加 H,PO, 可 掩蔽 
Ср? 无 CT 用 KMnOs; b. WRA СГ | 7H,O Fe* 的 颜色 ， 保 护 钨 酸 盐 
ш KCrO 
2 T207 
此 法 适用 于 氧化 物 和 
(1) 煮沸 含 0.5molL HNO3 或 硫化 物 矿 中 铜 的 测定 , 86 
mol/L НС1О, 的 试 液 ， 加 尿素 ， 干扰 测定 ， 砷 和 铁 不 干 
Ка а Е, УБ Азы. Е 扰 。 能 测定 0.2% 以 上 的 
Ж БИЕ 2Cu2++2IT+2SCN —2CuSCN+I ае ЕЦ 
缓冲 液 ， 过 量 KI， 用 NasS;Os їй МКО арна 铜 矿 。 如 果 是 铜 合金 ,可 
定 至 溶液 呈 微 黄色 ， 加 KSCN, НСІ+Н,О, 溶解 试 样 ， 
23 | си” | 继续 滴 至 蓝 色 褪去 所 水 调 至 中 性 。 然后 按 
本 方法 进行 
(2) 使 铜 沉 淀 为 CuSCN， 并 + -一 4Cu2+ ОООО 
К. ае | А Асен КО kidi +14CIT 一 4Cu2++ 含 酒石酸 的 酸性 溶液 
зош jË HCL 和 5ml U P | 480, +71С1,+4НСМ+5Н›О 中 沉淀 Cus(SCN), 能 与 
š 3 As. Bi, Со, Fe, Ni. 
KIO; 滴 至 有 机 层 中 碘 消 失 为 _ Жадан 
йш. ü ICAT =C (指示 剂 反应 ) Sb. Sn 等 元 素 分 离 
含 销 〈0.02mg UE) 的 HCI 
试 液 通过 Jones 还 原 柱 ， 流 出 的 эЕи?*+7п—2Би?°+7л?* 装 锌 -未 齐 的 玻璃 管 直 
24 Би?* 还 原液 收集 在 事先 充满 CO 气 的 Ba esr se 径 为 2.3cm， 高 20cm, 
烧瓶 中 ， 加 2ml 10% NH,SCN, Ne элш, Ке 能 测定 0.02mg 以 上 的 销 
FeCl; 滴定 
(1) 含 有 0.5~1mol/L Н804 大 部 分 其 他 还 原 剂 也 
试 液 中 ， 加 入 H3PO4 或 HF 能 2+ СЕРА 3+ 2+ 能 测定 , 如 果 用 较 低 电位 
SFe2*+MnO +8H*— 5Fe°™*+Mn?*+ 4H2O 2 
抑制 MnSO, 氧化 СГ, KMnO, 4 А 的 指示 剂 , 能 排除 某 些 元 
滴定 素 的 干扰 ， 如 钒 
中 等 量 的 乙醇 , 有 机 酸 
(2) 含 约 lmoyL НСІ 或 Дел ЖАН, (乙酸 、 酒 石 酸 、 草 酸 、 
ER Fe 一 +Ce“ 一 Fe +Ce Кый ун каа 
H2SO4 的 试 液 ，Ce(SO); 滴定 КОК 柠檬 酸 等 ) 及 少量 氟 化 物 
25 Ее?+ шы 
е 
G) 在 含 约 1то1Л, НСІ 或 2 + s а 3 还 原 剂 干扰 , 但 用 二 茶 
К Сг›О?-+6Ее?*+14Н*—2Сг?*+6Ее?*+ уң ы ШЕ 
HoSO, 的 试 液 中 加 HPO, | jC 7 ° Ана 胺 作 指 示 剂 ， 钒 СМ) Ж 
K,Cr,O; 滴定 Ë 干扰 
(4) 试 液 ( 含 约 0.5mg Fe, НСІ TE УКН 
2+ ++ LY Е] Ж Ж ож 不 原 
酸化 ) 加 02g Єй, УПА, | 3Fe+ANHU-—3Fe2+APY(H9) о, iH x | 
Ма›СОз, 水 稀释 至 80ml, 加 20ml 6Fe “+CrO +14H 一 6Fe +2Cr + Му со As ЕЕ 
ВОВЕ АО, U ERMER | 7H,O С зеза 
指示 剂 ， K,Cr,O; 滴定 С 
(1) 1mol/L НСІ 或 2molL 改 空白 试验 。Cu、Mo、 
H2SO4 的 试 液 ， 每 100ml 溶液 加 Ее%??+Тї?*—Ее?*+Т' Pt. Ce. V. W. NO; 和 
1g NHuSCN, ТІСІ, 或 FeSO4 滴定 有 机 物 干 扰 
(2) 含 6mol/L НСІ 试 液 , 煮沸， В 2 Е 7 
`x эку > - АЎ + = + ы КИЧ 
逐 滴 加 入 SnCl, 溶液 ， 至 颜色 变 2Fe +Sn +6Cl 一 2Fe +SnCl5 做 空白 试验 。As、Anu、 
为 浅黄 色 ; 多 加 2 滴 ， 冷 却 ， 加 Sn”( 过 量 )+2HgCly+4Cl 一 SnCl2 + Cu、Mo、Pt、Sb、V 和 
10ml 0.25mol/L HgCb， 加 水 稀 | несі, W 也 要 还 原 ， 有 干扰 
26 Fe3+ Ë, K2CrO7 滴定 














(3) 将 含 6mol/L НСІ 试 液 者 
沸 ， 逐 滴 加 入 SnCl 溶液 至 颜 
色 变 为 浅黄 色 ， 加 入 15 їй 
NaWO4 溶液 ， 逐 滴 加 1.5% 
ТІСІ: 至 钨 蓝 出 现 〈 浅 蓝 色 )， 
ПК 25 100m, 蓝 色 刚 褪去 ， 
[0 人 硫 磷 混合 酸 ， 以 二 莱 胺 磺 酸 
钠 为 指示 剂 ，K2CrzO7 滴定 


























水 稀 


至 100ml， WRH 





ал 








ОР 














E, 用 К›Сг›О7 їй 
好 无 色 ( 不 计数 )， 
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第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 723 
续 表 
被 测 元 素 或 А 
= 2 主要 步骤 反应 式 =z ž 
= 离子 
(4) а. 使 含 HS0, 的 试 液 295 НЕЯ 
通过 装 有 金属 来 齐 的 还 原 器 ， 还 原 的 金属 和 来 中 
ег сыр sss, 的 Fe 要 进行 校正 , 此 法 比 
然后 按 方 法 “25”(1)、(2) 
кше 方法 “26”(2) 准确 。Ag、 
sk (3) 滴定 
26| Ее b， 加 热 试 块 小 2Fest+Zn( 或 Cd 一 2Fezt4Zn2t( 或 Cd) |AS Au. Cr. Cu, Hg. 
"es ЕШ Е ü 7 Mo、NO; 及 氮 的 氧化 物 、 
遇 稍 使 全 部 溶解 ， 冷 到 室温 
(冷却 时 烧瓶 必须 密封 不 能 j Nb. Pt. Se, Ti. U, V. 
пеат бз W 等 也 被 还 原 ， 部 分 或 全 
入 空气 )， 按 方法 “25”(1)、 部 被 滴定 ， 有 干扰 
(2) 或 (3) 滴定 Г i 
гҮ ч ы т 5[Ее(С\ уы] +МпО;+8Н* — S[Fe(CN)] +| 硫 氰 酸 盐 和 有 机 还 原 剂 
, 4 2+ кү, 
0.5mol/L Н50,, КМпО, 滴定 | Mn 14H20 EFH 
27 | [Fe(CN) 5 | (2) 于 10g WS 
酸 盐 的 溶液 中 ， 调 到 含 
0.5mol/L HSO4， 以 1,10- 二 氮 | [Fe(CN)] 人 +Ce4+ 一 [Fe(CN)6]3 +Ce** 其 他 氧化 物 有 干扰 
杂 菲 亚 铁 配合 物 为 指示 剂 ， 
Ce(SOs); 滴定 
в у 羽生 沉淀 ， I 与 
‚| 3%! 试 液 加 入 2g KI 及 | Fe(CN] +21 2Fe(CN)] +b ә Е е 
28 | [Ее(См№)]- | НСІ, jk EL, JH 10ml Imol/L Е аР ааъ Fe(CN) 反应 ， 能 与 工 起 
ZnSOs，NazS203 滴定 [Fe(CN] +2К Zn КАРЫ | 反应 的 物质 有 干扰 
€ 0.15mol/L HNO, 或 
少 于 k 
O эшо Hosa F> T 0:587 елйн, СТЯ 
的 试 液 ， 滴 加 0.2mol/L KIO, Я а 
ауа у neoe з: Не5(106)2+3417+24Н*— 5Hg Ë +81+ 能 存在 ， 中 等 量 的 Al、 
29 Hg 沉淀 Hg, ЖЖ, WW, Æ 1 Cd. Cu. Mg. Ni 和 
沉淀 中 加 约 2g KI，10ml К, | 12H20 жатыш s; 
10ml 2mol/L НСІ, #5), MA 
数 分 钟 ，NasS203 滴定 
(1) NasS203 滴定 至 浅黄 色 ， 
再 加 KI 淀粉 溶液 继续 滴 到 不 2 А 
ne ЕШ, REK, WE 
| D+2S; Оз —2I +S, OF 化 剂 如 铜 盐 存在 促使 空气 
在 稀 试 液 中 加 少量 碘 , НЩ КОТ? Е ET, ARRE 
量 瓶 加 有 机 溶剂 滴 至 有 机 深 
剂 层 中 碘 的 颜色 消失 
30 b (2) МаАзО» 滴定 ， 以 淀粉 - 不 能 用 碳酸 盐 作 缓冲 
碘化钾 溶液 作 指示 剂 (pH=5 一 | +AsO)+2H2O 一 2T+AS О +4H* 液 ， 因 为 CO 逸 出 使 碘 损 
9) 失 
G) 在 细 颈 烧瓶 中 ， 每 训 
中 性 试 液 加 lml 2.50.) 2D+IO-+5HCNHHY-5ICN43H2O 
НСІ, 4 滴 0.5mol/L KCN, KIO3 3 
滴定 
(1) а — 约 | 2T+2NOJ+4H+ 一 D+2NO+2H2O 
0.1mol/LT 试 液 ， 加 16 尿素 ， ш: 
gml 0.5mol/L NaNO, 和 5ml 2NO;( 过 量 )+CO(NH2)2+2H* 一 2N2+ 和 中 等 量 的 Br 不 干 
H2SO4 盖 好 塞 ， 摇 匀 、 放 置 ， | C0213H20 
加 2g KI，NazS;0; 滴定 6NO+2CO(NH>)x— 5N;-+2CO;+4H;O 
31 r (2) AE 0.1mol/L KI 的 样 
mo JO A їй CO, (J B: R 
rB, JH 20ml1 水 ，lml 浓 НСІ, Ж £ 2+ 
СК МИРЕ T +2MnO +5HCI+11H*—2Mn2t+5ICI | ' 
逐渐 加 入 KHCO3， 并 稍 过 量 , | 21 +2М10,+5НСІ+ n ple | 省 化 物 有 干扰 








加 НСІ 酸化 ， 使 终点 酸度 达 
3 一 SmolL， 加 5ml 四 氧化 碳 ， 
KMnO, 滴定 








8H2O 
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续 表 
© 被 测 元 
= | 素 或 离 主要 步骤 反应 式 = + 
Is 
能 与 工 起 反应 的 其 他 
> 加 入 2mol/L HCI， 过 量 的 Rt 氧化 剂 及 能 与 碘 起 反应 
IO IO-+5T+6H* 一 3D+3H2O Д Ы 
= 3 KI，NasS20; 滴定 3 OTRE 的 物质 , 如 NO;、 有 机 物 
等 干扰 
被 测定 的 是 I0; 与 107 
同方 法 “32” 1О;+7Г+8Н*—41›+4Н›О у" | 定 的 是 0,5 10, 
33 10; s. 
在 试 液 (pH=8.5) 中 加 饱和 IO;+2IT +2H 一 IOJ+D+H2O 
NaHCO3， 过 量 KI, NaAsO; IO; 不 干扰 
滴定 ， 参 考 方法 “30”(2) D+AsO;+2H;O—2I + AsO% +4H* 
Cs, Rb 和 K 同时 被 测 
a) 在 0C， 乙 醇 -乙酸 乙 酯 Е, СГ, Cr. Fe, Mn 和 
溶液 中 , 加 试 液 ( 如 含 KNO3)， a 铵 盐 有 干扰 ，190msg 的 Na 
过 量 но, Й, Ж, д | КОМО, KIO, 和 中 等 量 的 Pp、Ca、Co、 
KIO4 沉淀 过滤， 沉淀 溶 ]] KIO4+2I —1O;+Db+K*+H;O Tis Mex Ni 和 Zn 不 干扰 。 
54 к 砂 缓冲 液 (pHs7.5)， 加 过 量 小 量 钾 能 在 硼酸 盐 中 沉 
КІ, МаА$О» 滴定 ЙЕ, 与 PO# . SOT ~ СО, 
分 离 
(2) K+ 生 成 K,Co(NO)s 沉 
演 ， 过 滤 后 按 测 定 NO; 的 方法 只 能 用 于 常量 测定 
进行 
在 氨 溶 液 中 以 8- 羟基 哗 啉 沉 Е 只 有 Аз, бе, Se. Si. 
35 | ме" | # Mg, 过 滤 , Р 3molL | ECNO "Ма + Te、PO; 、 碱 金属 及 相应 
KI y #1” y Т r 254 БЕЛЕТ 
HC1， 以 下 按 方法 “1” 进 行 кше 的 阴离子 不 干扰 
(1) & 4mol/L HNO; Wi, Р А Е SON TE 
}- А п + aD103+ нк, nÜ +>P1 = Ур = 
1% 50mg Ма 加 1.3g МаВїОз, 2Mn +5NaBiOs+14H 一 2MnO4+5Bi 氧化 后 测定 。Co、Cr、 
搅拌 ， 用 等 体积 的 水 稀释 ， 以 | +5Na +7H20 Cl、F-、NOj 干 扰 ， 此 法 
熔 结 玻璃 滤器 过 滤 ， 滤 液 用 3 МпОу+5Ее?*+8Н*—Мп?*+5Ее?*+ 4H2O | 能 用 于 测定 500mg 以 上 
铁 盐 滴定 或 按 方 法 “39” 进 行 гоя 
(2) 含有 1то1Л, HS0, 和 
0.5molL HsPO4 的 100ml 试 液 ， 2Mn2*+5S,O2 +8H,O—2MnO-+10S J С rJ! йй 
; 3 4 ҮЙ] ez лус Es. 
加 少许 AgNO; 和 10ml 1mol/L G= Eq eps 的 测定 .Sb 和 中 等 量 Се, 
(NH4)2S20; 者 沸 , 冷 却 ,加 75ml | “4 T Co、Cr 不 干扰 
水 ，NaAsO; 滴 定 
„| ONARE RREI, 此 法 精确 ， 能 达到 与 
36 Mn 按 方法 “ 2” 进行 

















Ba. Mg, Sr 分 离 





(4) € 
2mol/L НРО; 或 
HSO, 的 











0.2mol/L HNO; 和 
1.5mol/L 
试 液 中 加 300ml 


КІО;, 0. 2~3g Hg(NO3) 
溶 于 少量 水 中 ， 逐 滴 加 入 ， 绥 
慢 沉 淀 ， 过 滤 ， 加 过 量 FeSO4， 

















KMnO; 回 滴 





2Ма?*+51Оу+3Н›О—2МпОу+51О,+6Н* 


2IO; Q Æ)+Hg > Hg(104)2 





测定 铝 土 矿 、 青 铜 、 铁 
矿 或 钢 中 小 于 或 等 于 
10mg 锰 ， 是 一 个 精确 方 
法 ， 小 于 0.1% 的 铬 不 干 
Hè 




















(5) 蒸发 试 液 或 加 Na2CO3 
除去 大 部 分 酸 ， 加 入 过 量 的 氧 
化 锌 调节 酸度 ,除去 多 余 ZnO, 











#06, KMnO, 滴定 











ЗМп*+2Мп0;+790— 5МпО» • H;O+ 
4H* 





此 法 可 测 大 量 Mn, Ш 
高 含量 锰矿 , 要 细心 观察 
终点 






























































































































































































































































































































































































































®+—® “滴定 分 析 法 725 | 
续 表 
в 被 测 元 
= | 素 或 离 主要 步骤 反应 式 备 Ж 
БА = 
0.5g 样品 加 浓 HPO4、HC1O4， 
[0 热 溶 解 ， 冷 却 ， 加 水 40ml, 
FeSO, 滴定 至 浅 红 色 ， 加 3 W 3HC104+8Mn+21H*—>3C1+8Mn?*+ 
0.5% 2 Н КЛ], ЖМ: | 12H20 
эл. | Эмн FeSO, 滴定 至 紫红 色 为 锰 的 终 3HCIO4+8Fe+21H' 一 3CL +8Fe “+12H2O 参考 有 关 锰 、 铁 测定 时 
点 。 在 上 述 溶液 中 加 15ml Ж Mi: Мп??+Ее?*—Ее?*+Мп?* 的 注意 问题 
HSO4， 加 热 近 沸 ， 加 SnCl, 使 | Wek: 6Fe ”+CrOy +14H 一 3Fe + 
溶液 呈 淡 黄色 , 过 量 2 滴 , 冷却 ，| 2Cr++7HO 
[饱和 HgCl 10ml， 加 水 稀释 至 
00ml，K2CrO7 滴定 
э. ү ү Се FeSO, МпО»+2Ее?*+4Н*— Mn2*+2Fe**+2H;O РЕ 
或 基准 草酸 П 1.5mol/L л сыр эү 他 氧化 剂 有 干扰 
HSO, 处 理 样品 ， KMnO, Ей MnO2+C207 +4H*— Mn?*+2CO;+2H;>O 
38 | MnO; === - z = = 
(2) 在 密封 容器 中 ， 把 样品 CrO% > МаО,, MoO; > 
АТ H, jì 或 氮 SeO%, Teo% У 
M FUR HCI ЗА CORR | MnO,+4H*4+2C—Mn™+Ch+2H20 PO TEO аи 
气 把 氧气 排 入 KI MF, 3 和 高 价 氧化 物 〈 如 PbO; 
ШИ ЖЕЙ yE f 等 ) 也 放出 CL 干扰 测定 
(1) 含 Imol/L HSO, 的 试 液 
中 ， 加 入 过 量 的 FeSO, KMnO, MnOi+5Fe “+8H 一 Mn +5Fe + 4Н›О 其 他 氧化 剂 干扰 
ШЕ 
39 | MnO, (2) 约 含 0.02molL MnO; 试 
液 加 10ml 2mol/L НСІ 或 2МпОу+10Г+16Н*—2Мп?+51›+ 8H20 
mol/L H2SO4,，3g КІ, Na2S203 (参考 方法 “30”) 
滴定 
(1) #4) 1mol/L H2SO4 H EÁ 2MoO2: +3Zn+16H*—2Mo%™+3Zn?"+ 做 空白 试验 。As、Cr、 
液 加 KMnO, 直到 淡 红色 ,， 通 | ено Ее, Nb. Sb. Тї, U. V. 
过 锌 东 齐 还 原 器 ， 流 出 液 用 过 E E T ТЕСТЕ W、NO;、 有 机 物 和 连 多 
量 的 Feəx(SO.)s 收集 溶液 , 加 入 A ATN, 硫酸 要 干扰 , 此 法 适用 于 
¿ó е HPO, H KMnO, 滴定 (然后 按 方法 “25”) 测定 1% 以 上 的 钥 
DEIET 480mg Mo 的 试 液 ， , 
加 10ml Ж НСІ, 3ml 85% H3PO4， MoO; +Ag+6H +CL 一 MoO +AgCI+ Cr、Reo-、 Ti ЖШ A 
在 60—80C 通过 银 还 原 器 用 | зно ы en 
2mol/L НСІ Е, Се(504) їй МоО?*+Се**+3Н›О— MoO% +Се?+6Н* кә ТЫЧ 
定 
E Na' 生 成 乙酸 铀 酰 锌 钠 沉 快速 常规 方法 , 乙酸 外 
ji МУ. Е, 28, RTR, WA 酰 锌 钠 沉淀 必须 控制 在 
СМ) 还 原 到 负 С), ME 中 性 或 乙酸 中 , 此 法 特效 
铀 的 方法 进行 ,参考 方法 “76?” 性 高 
ФЕДЕ 0, Ж a Nb°t+Zn— Nb?*+Zn2* 
流出 液 收 集 在 过 量 的 
42 Nb 9 3+ K LAEE 5+ 2+ #R ыз —— у I y 验 。 Н гэ. 
Fes(SOs); 标准 液 内 ， 加 H;PO, +2Fe“ 一 Nb +2Fe (然后 按 方法 做 空白 试验 。 乌 不 干扰 
KMnO, ËR 准 液 їй 定 
Z 2< узн: БА L 2 H ЕРЕ: 
CO ЖИН АТИН | мн, се N>+6Ce?*+6H* + 不 二 本 za 
中 放 入 试 液 ， 边 摇 边 加 入 过 量 Cet (过 量 ) +2 —2Ce+I, (然后 按 NH: 不 干扰 , WARA 
的 Се(501) 标准 液 ， 加 过 量 的 | y „о МЕИЕИ аав 
КІ, Ж Na:S203 滴定 š 
43 NH; (2) 约 含 100mg HARR, 




















[硼酸 缓冲 液 (pH=11.5 一 
2.5), JH KBr, CaCl, 和 漂 
粉 溶液 ， 放 置 ， 加 KI. HAc, 
放 暗 处 数 分 钟 后 ，NasS2O03 їй 
定 




















СаОС1›+КВг—”СаС1›+КВгО 
2NHs+3KBrO— N>+3H;>O+3KBr 
2Br +2BrO +4H -一 2Br+2H2O 
Вг›+21 一 2Br +1 





还 原 剂 干扰 








W l1 W 


| 7% 


分 析 化 学 手册 2 k 



























































































































































































































































































































































纺 被 测 元 
号 素 或 离 主要 步骤 反应 式 = Ж 
F 
ЗА КЕЛИУ Ж KBrO;, НСІ, WE KEHRA 
44 N2H4 塞 上 瓶 塞 , 放置 , 加 过 量 的 КІ, 3N2H4+2BrO, > 3№+2Вг +0H2O ЖІ, EET LA А U Ç 
NasS203 标准 液 滴定 体积 计算 
Е ЕЕ 相对 精密 度 约 +0.001， 
1) 同方 法 “44” NH;OH+BrO-— МО +Вг +H;O+ H* бле ) 
а К МЕИ БСУ 最 多 只 能 测定 20mg ЖЩ 
DERE CO, 的 试 液 瓶 中 ， 
I B Pi Pk 8k fll 
r Ыт; ке үз a 2NH;OH+4Fe**—NəO+4Fe2*+4H*+H;O 
N УЛ ду 17 , 
稀释 至 3001, KMnO; 滴定 
45 | NH2OH 
(3) 50ml Се(504): 中 加 入 
3mol/L H2SO4， 煮 沸 ， 加 入 试 
W, EM, AA, MEE ЙЯ РО 
150ml, 加 2 滴 0.0lmolL 四 氧 | L 人 NO Ge ДАНУ 
化 铁 溶 液 , 以 1,10- 二 毛 杂 菲 3 
铁 配合 物 为 指示 剂 ，NaAsO。， 
滴定 
# & ë 8 B 0) EË WW dh JI пекная 
Hs Er 96. F Је Д H ӯ 
Cs， 丙酮 及 中 等 过 量 的 砚 标 у 
46 HN; ЙЕ, BEEE NORIH, 2HN3+D 一 3N2+2HI 时 必须 注意 安全 , 分 析 时 
у ЖЫ, 详细 查阅 原始 文 $ 
ЖЖ 250ml, NaAsO> 滴定 详细 查阅 原始 文献 及 样 
品 来 源 
0.3g # £ Ik J FE Ж T 
50ml 水 ,加 入 过 量 的 Ce(NO3)s， 
47 М, 搅拌 , 以 1,10- 二 氮 杂 菲 亚 铁 配 2NJ+2Ce 一 3N2+2Ce 
合 物 为 指示 剂 ，FeSO4 滴定 ， 
终点 酸度 控制 在 1mol/L Н504 
(1) 25ml & 0.05mol/L NO; 
试 液 中 加 入 50.00ml 0.02mol/L z сыга u ы 
К aoo 5NOJ+2MnO-+6H+ 一 SNO-+2Mn2++ А; D 
KMnO, 标准 液 和 5ml 3mol/L O ш. 3 ч 滴定 速度 不 宜 快 
HSO4， 摇 匀 ， 用 草酸 钠 法 或 ? 
48 No; 按 碘 量 法 测定 过 量 的 KMnO4 
(2) 试 液 加 入 过 量 的 Ce(CSO4)>， 
БӘ IM УЕЗ A 而 会 EB JE уж x= а = АЕ 
45~50C， 加 过 量 的 резо | ООС +0—НО;зосе ын | Же кнр 
, дэ ‚ 2 IK 
Ce(SOs); 回 滴 
在 钼 盐 存 在 下 ， 硝 酸 盐 与 过 A СЕ. A 
с | 量 的 亚 铁 标准 溶液 起 反应 ， РУТЕ s: 空气 中 氧 要 干扰, ÆR 
4 NO, |D msot, mm | NOTE Ое Ер 性 溶液 中 加 NaHCOs, 产 
2 4 ? Га 除去 оз = 
按 方法 “25”(3) 进行 и 
(1+1) HSO4 酸化 试 液 ， | ЖО ; е 
以 此 液 滴 定 10ml 0.1mol/L 5NO,+2MnO,+6H >5NO,+2Mn + 
KOS KMnO4， 滴 至 红色 刚 消 失 ， 此 | ЗЊО 
50 Ое 时 为 NO; 终 点。 在 此 液 中 加 入 NOJ+3Fe…+4H 一 NO+3Fe +2H2O 参考 方法 “39”，“49” 
3 过 量 FeSO4， 加 浓 HSO4， 加 SFe” (过量 )+MnOi+8H 一 5Fe +Mn2 + 
йы 稍 冷 ， 加 HPO, KMnO; | 4H,0 
ЇЕ 
р А = 其 茶 ] 9 у Е, Tad Е 
51 | м" Е. р ` Z % (о-СеН,МН,СОО),Мі 准确 性 好 




































































































































































































































































































































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 727 | 
续 表 
纺 被 测 元 
2 | 素 或 离 主要 步骤 反应 式 = Ж+ 
ш. 
F 
„Н KE NaOH. MaGls 处 理 O2+2Mn™*+40H7—2Mn0; • H;O 
52 О» ХУ, ҸИ, Ма,5,0; 滴定 ， ў ЖОНДО 
参考 方法 “30” MnO; • Н›О+2Г+4Н*—Мп?*+1›+3Н»О 
(1) KI 838 5 & ЯЖ Aya 
A у TTO e 25 Bras Со. ЖН) 
气体 反应 ， 酸 化 ， 按 方法 “30 O;+2IT+HO 一 OHD+2OH Br. Ch, AKARYA 
с 均 能 与 KI 作用 ， 有 干扰 
Na2S203 ЇЕ 
53 Os (2) 含 2.5g KBr 的 100ml 
5mol/L HCI 溶液 与 含 臭氧 的 混 Os+2Br +2H "一 O+Br+H2O 
合 气 体 反 应 ， 加 入 过 量 的 Brə+AsO;+2H;O—2Br +AsO; +4H* 
NaAsO>, Вг» 或 KBrOs [El ği 
A Ж 
д уз i ЕА A SH;O;+2MnO;+6H*—5O;+2Mn°t+ 过 硫酸 盐 不 起 反应 , 防 
то WAX › n а 
ре ар: + н.о 腐 剂 中 H20; 干 扰 
ЇЙ ЛЕ 
(2) @ 0.5—3mol/L HAc, БОК О 
SD 的 试 液 以 110 在 0C 泣 定时 ， 过 硫酸 
2 4 H`. , 上 4+ 3+ + SF TS WA Eh 
ИЕ 202 一 П ` 
二 氨 杂 菲 为 指示 剂 ，CelSO， H2O2+2Ce 一 2Ce +O+2H (H2505) 和 过 硫酸 盐 不 
54 | но, | 滴定 
(3) 边 搅拌 边 把 样品 加 入 含 2 
KI 的 Imol/L HSO4 溶液 中 ， 放 БИТЕР 甘油 和 水 杨 酸 等 保护 
ЖЫНЫСЫ УНУ) т H,O;+2I +2Ht*— L+2H;O ie 
置 ， 按 方法 “30” 用 NasS;Os їй эй тыз 剂 不 干扰 
定 
(4) 在 酸性 试 液 中 ， 用 亚 钛 3H202+2Ti *+2H;j;O— 6H*+2TiO; • H;O; 过 硫酸 盐 干扰 
эе йе эйс SN р Za эш H JN Wu А m T 
标准 溶液 滴 到 过 钛 酸 黄色 消失 TiO; * H;Os+2Ti*+6H*— ЗТі+4Н,О es 
(1) HSO. eeta И 
TE TOSO, PRERA M 被 测定 的 是 次 磷酸 
过 量 的 碘 标 准 溶液 ， 在 碘 量 瓶 中 Z PO SAT E 
放置 10min， 用 NaHCO, 溶液 调 H;PO2+22+2H20—> 41 +H;PO4+4H* н 5 0 9 之 和 计算 时 
到 碱 性 , NaAsO; 滴定 , 参考 方法 人 
ЛГ?» 减 去 亚 磷 酸 的 
30”(2) 
(2) 含 约 0.1g 试 液 用 稀 
会 М жт 
HSO4 酸 化 加 Soia 的 4Ce4+H3PO2+2H2O 一 H3PO4+4Ces3t+ 
Се(504) 标准 Їй, Jë J, 在 十 ж 开会 ү 
55 H3PO; 60C 温 热 0.5h, 冷却 , 以 1,10 H 亚 磷 酸 也 被 测定 
KS U. 517 , siU- 4+ Šg 3+ + 
тра 2Се**+Н3РОз+Н›О— 2Се?++Н;РО;+2Н 
ЖЩ, ЛЕ J Ek Ek WI E 
G) 含 约 0.025mol/L 次 磷酸 盐 
试 液 用 HSO, 酸化 ， 加 过 量 4BrO-+5Hə,PO-+4H*— 5H,;PO +2Br,+ 被 测定 的 是 次 磷酸 和 
KBrO3， 加 热 至 Br HI, WE 3 2 4 F 
ра 290 亚 磷 酸 之 和 
0.5h， 再 煮沸 ， 冷 却 ，NaAsO) 匠 
їй 
| =a йени 3 ОЛ Гер sg 
3 “3 | 可 用 于 测定 亚 磷 酸 盐 (СРО) а 
(1) 使 Pb* 沉 淀 为 РЬЅО4, 
溶 于 NaAc 溶液 中 ， 用 重 铬 酸 沉淀 为 PpSO4, 与 其 他 
钾 沉 淀 为 PbCrO4， 过 滤 ， 沉 演 2рЬСгО+617+169*-— 2рЬ2'+2Сг?++31,+ | 大 部 分 干扰 元 素 分 离 , 但 
T Nasc» НСІ 混合 液 ， 加 | 8H2O 在 PbSO4 沉淀 前 要 除去 
KI， 放 置 数 分 钟 ，NasS203 їй Ag. Ba. Bi. Sb 和 SiO; 
定 
57 Pb 











(2) 使 Pb# 沉 淀 为 PbSO4 并 
























































转化 成 PbCOs, 沉 淀 溶 于 | HAc， 参考 方法 “11” | ЕЛ TA И 
加 草酸 钠 溶液 ， 生 成 草酸 铅 ， Br, 干扰 同方 法 “57”(1) 
以 下 按 方法 “11” 进 行 

G) 以 氨基 茶 甲 酸 铅 沉淀 ， 
































按 方法 “12” 进行 
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续 表 
编 被 测 
А 元 素 主要 步骤 反应 式 = 注 
йсй 
或 离子 
(1) ЗЛУЕ 60mg 的 稀 А А A 
HS0, 试 液 ， 除 去 空气 , 注入 一 | ReO,+4Zn+8H 一 Re +4Zn' +4H20 因为 Re 是 强 还 原 剂 ， 
个 隔绝 空气 的 锌 求 齐 还 原 器 中 ， Re +8Fe**+4H;O— ReO;+8Fe**+8H" Cr. Fe. Mn. Nb. V. 
. 1 — е [然后 按 方法 “25”(1) ] W 及 其 他 重金 属 有 干扰 
然后 按 方法 “25”(1 
58 Re 
(2) 把 0.05 一 0.15g 固体 样品 ， 
加 到 过 量 的 Ce(SOs) 标准 溶液 Ке›Оз+8Се'*+5Н›О—2КеО+8Се*'+ 要 、 
还 原 性 物质 也 一 起 被 
h, 加热， 冷却 ， 以 1,10- 二 氮 杂 | 10Hr 4 也 一 起 被 
菲 亚 铁 配合 物 为 指示 剂 ， 硫 酸 Ce4 (过 量 ) +Ее?*—Се?*+Ее?* ы 
КЛЕЙ ЛЕ 
(1) 把 样品 加 到 含有 过 量 的 下 
ie dt Саѕ 必须 避免 强 光 照 
7 й т Е кер 
ө Са? Zr: 的 所 溶液 中 H+S+b—S+2I +2H* Я, sor. SO; 也 被 所 
i 一 А 5R y « » маре p -不 工 
含有 HCI 的 碘 标 准 液 处 理 沉 然后 按 方法 “30” 操 作 化 ， 有 干扰 。SCN 不 
淀 ， 按 方法 “30” 用 NaoS20; 滴 h 
定 
525, 
59 
HS- 
(1) Н,5+4Вг;+4Н,0-— SO? +8Br + 10H* 
(2) ER 3mol/L НСІ 试 液 的 M AA 
封闭 烧 瓶 中 , 加 大 量 的 KBr | (2) SO2+Br+2H20— SOF +2Br +4H 可 以 测定 这 些 物质 之 
过 量 的 KBrO; 标准 液 ， 放置 到 (3) 5,02 +4Br2+5H20> 2S07 +8Br +10Н* 和 。 硫 代 硫酸 类 也 被 氧化 
澄清 , 加 过 量 KI, 按 方法 “30” I 后 测定 ， 有 干扰 
NazS20; 回 滴 (4) SCN +3Вг›+4Н›О— 502 +HCN+ 
6Вг+7Н* 
试 样 通 入 一 个 已 知 体积 的 碘 
标准 溶液 中 ， 直 到 这 个 溶液 变 ТҮ 
А : Gy DNES i w П 
во | Бо, | AEG, MIE н,5О; | 50+1.+2н,0-- SO +2T+4H L... Ж ш 
2 3 | 到 过 量 的 碘 标 准 溶 液 的 稀 HCIl SE Se 
溶液 中 ， Na2S203 [н ўй 
5 ы 人 2 一 Pš 
& 0.2 “2.0mg 的 SO; А 酸性 中 防止 So; 
约 10ml， 放 入 分 液 漏斗 中 ， 加 的 挥发 ， 溶 液 的 pH 对 测 
KHCO3，5ml 0.13% 10 107 SOT +0+2НСО; — SO; +2T+2CO+HO | 定 结果 影响 很 大 , 必须 严 
61 | sor x н Е e 2Г+6Вг›+6Н›О-21О;+12НВг 格 控制 
人 ишы 2IO-+10D+12H+ 一 6D+6H2O 计算 : 
和 省 水 ， 摇 匀 ， 滴 加 甲酸 ， 加 3 
HAc-NaAc її (pH=2.5— lml 0.01mol/L. Na2S2O3= 
р 0.1050mg ЇЧа›$О» 
3), JH KI，Na2S203 滴定 
在 滴定 前 加 CdCOs 1 
62 | so" 参考 方法 “30” 参考 方法 “30” 匀 ， 过 滤 ， 除 去 硫化 物 和 
亚 硫 酸 盐 
Васі 标准 液 沉 淀 So, Ba2++ 502 一 BaSO， 
再 加 入 过 量 的 KzCrO MÆR | ”Ba (过 量 ) + CrO” —BaCrO 严格 控制 实验 条 件 
63 | SO | RH BaCl 过 滤 , 按 方 法 “22” нЕ 4 К Же БЕВ оо 
亚 铁 标准 液 滴定 滤液 中 过 量 СО? ОЧЕ) +3Fe*+8H'—Cr't+3Fe?* ЗА 
的 Сог +4H2O 
& 0.25mol/L HSO4 的 试 液 ， 过 硫酸 盐 和 H20, 不 起 
ШЖ МаА$О», KBr M, КОО as 5° рт x 反应 , 过 一 硫酸 СН,505) 
64 H2SO5 放置 ， KBrO3 ўй 到 15 色 ， SO; +ASO2+H2O SO; + AsO; +2H 测 定 后 的 їй 液 中 可 测 定 
NaAsO, 滴 到 无 色 5,0% ~ H202 



















































































































































































































































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 729 | 
续 表 
纺 被 测 元 
ш | 素 或 离 主要 步骤 反应 式 к Ж 
= 
(1) 酸化 试 液 ， уш ren si a 
| 酸化 试 液 паа 5,02 +AsO,+H;O— 2502 + АѕО + 也 可 用 于 过 一 硫酸 和 
NaAsO 液 ， 煮 沸 ， 按 方法 “2 оа 2 B0, 的 测定 
(2) 或 (3) 滴 定 过 量 的 NaAsO。 | 4H a 
„Б (2) 试 样 在 CO, 气体 中 ， 加 
w > М , 2- 2+ = З+ 
БАС Seni SO% +2Ее?*— 2S0% +2Fe 
过 量 的 FeSO4 标准 液 ， 加 热 ， Му ` 
冷却 ， 用 KMnO, й 然后 按 方法 “25”(1) 
Ж H,SO, 加 热 溶解 
А : 锡 合金 ， 得 到 的 Sn4+、 
а о, KMnO% їй 5$Ь?*+2МпО 7 +16Н*—55$Ь°°+Мп?*+ Sb”+ 加 HCI 并 适当 稀释 ， 
ZE 3mol/L НСІ 和 2mol/L 4 К am: 
HSO, 的 试 液 8H2O 测定 结果 接近 理论 值 ， 
2SO4 Fe. As. V. SO, 及 有 机 
物 干扰 
3 _ + 5 一 
x` (2) & 3mol/L НСІ 的 试 液 以 3Sb *+BrO;+6H 3Sb"`t+Br +3H2O 接近 终点 时 再 加 指示 
бл, өй ЖОАН ЛАЛ, KBrO WE | BrO;+Br +6Н* Чїй ” Bro+3H;O 剂 ， 可 测 зоид ЕЛ 
(3) 含 酒石酸 的 试 液 加 NaHCO3 
а аре SbO(CeH406)+L +H2O0— ЅЬО (СНО ЕТ 
溶液 , 使 pH=7—8, 按 方法 “2 К 6H4O6)+I2+H2 2(C6H4O6)+ Ass+ 有 干扰 
滴定 
(4) 含 2 一 4molL НСІ 的 试 = 
= в 含量 低 于 Sb, W 
йй, БОН Н RD, 5$Ь?*+2Се**— 5$Ь°*+2Се?* К. з с. эЛ 
Се($О,)» 滴 至 颜色 褪去 
(1) 酸性 试 液 ， 加 过 量 的 5 КОЕН А Е Сы е чы БЫ Кан Дыл . 
ы Ары Я 2 一 Е 干扰 或 能 同时 被 
KMnO, 标准 液 ， 按 方法 “39”， у. +2MnO;+6H*— 5500 +2Mn ` 扰 或 能 同时 被 
FeSO, 或 草酸 钠 回 滴 “Q 
(2) 酸性 试 液 加 过 量 KI, Ж зар. 把 钢 中 硒 分 离 出 来 , 能 
R A SeO% +41 +6H*—2L+Se+3H;O И AN 
67 | 5е0 | 方法 “30” 用 NaoS;Os 滴定 БЕ рери 满意 的 测定 
(3) 用 HCI, HBr, HC10, 
PR Ж» М, э E 2- > Fii > == +I. ki i 
或 HSO4 酸化 试 液 ， 加 稍 过 量 SeOs + 45,05 +6H 一 SeS,O¢ + HNO; 有 干扰 ， 相 对 准 
的 NazS203， 按 方法 “30?” 5,02 +3Н,0 确 度 为 40.002 
碘 标 准 液 滴定 
加 浓 НСІ 或 HBr 至 试 液 中 ， Үү. И 5. 
вв | sc0: | АЙ РАСО A KI | 5еО{ +2Н'42СГ—С+5еОу +H;O ”此 法 快速 ，TeO4 也 被 
©з | 溶液 中 ， 按 方法 “30” сг D12CL 测定 ， 相 对 准确 度 为 
ыза 2 2 +0.001 
Ма›55О» 滴定 
酸化 试 液 以 二 苯胺 或 KI- 演 
69 Ѕп2* 粉 溶液 为 指示 剂 ， Ce(S04)2 $п?*+2Се**—$п**+2Се?* 
滴定 
Со, Ее, Вг, Е, Г, 
(1) 1mol/L Н,804, 4mol/L С Я РО, SO” 和 中 等 量 的 
HCI、 低 于 0.2g 锡 的 试 液 ， 在 ОСОН Hb to Al. As, Bi, Си, Ge, 
СО 气氛 中 加 人 小粒 铅 ， 者 沸 ， Sn2++D+6CIT 一 2[+ SnCl; Mn. Ni. Pb. Sb. U. 
Z, WEER EW E Zn 不 干扰 ， 但 АІ. Ее, 
Zn 必须 在 滴定 前 除去 
70 Sn 
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2) j (1) 





铝 还 原 ， 加 过 








量 的 KBrOs 标准 液 。 放 置 ， 加 


KI, 




















按 方法 “30” 





NasS;O; 


滴定 





3SnCl? +2Al—3Sn2*+2APt+18CI 


3Sn™*+BrOz+6H*+18CI — 3SnCl2 +Br+ 


зно 





E 9 Е (Е 0.3% ~ 
1.0%, Ж 1.00008, fE 
1050 ЕЖ 0.2g, Сг. 
Мо. W. У Е, Си, 
As. Ві 超过 10mg, Sb 
超过 20mg 干扰 
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纺 被 测 元 
= | 素 或 离 主要 步骤 反应 式 备 注 
ш. 
+ 
А Ы aa д 
含 低 于 0.2g Жї, 0.6mol/L Бе" 
71 | тео | HCl 的 试 液 ,加 过 量 的 KaCpO7，| 3TeO? + Сь02- +8H'— ЗТеО2- +2С*+7ЬО Sb 和 大 量 Ag 
过 量 的 FeSO, K,Cr;O; 滴定 
TeO’ +2Н'+2СГ —Cl,+ TeO +H2O 2- 和 2- 同时 被 
72 | тео 参考 方法 “68” е а ООН 
С+2Г—2СГ+1› 测定 
ZN 加 HS0, # T E E 
含 稀 HSO4 和 НСІ 的 试 液 ， NO- 和 有 机 物 的 干扰 ， 
7.3 | n | 通过 装 有 锌 汞 齐 的 还 原 器 ， 流 | 。 2Ti +Zn 一 2Ti +Zn е 
` У E г. жа ` S. ТУ е O. ` 
出 液 用 过 量 Fe.(SO4) 收集 , Ж т?*+Ее?*— Тї*+Ее”* д 
后 按 方法 “25” x 行 Sb, Sns 166 V 和 w F 
ш 扰 
ТАКИ ШӘ Б ДП ЖЕ, 隔绝 空气 ， 
IHC 除去 全 部 锌 粒 ， 以 亚 甲 2Fe +Zn 一 2Fe HZn 计算 时 要 注意 在 测定 
Š 4) Т ` = tT. АЫ, 1E N ЖЕ 
基 蓝 为 指示 剂 ， Fe2(S04); 2Тї°*+7п—2Тї??+7п^* 钛 时 所 增加 的 铁 盐 , 必须 
74 | TiFe | HERREG, DKW. E Жы E S E а 
EEAS RRRA, | T Te Ti Fe" тынша 
Ж 25 л н , ТУ < HA фр 
Б — ЗЕ БЕ Ө BN J 38 Z Ж. бЕе? + со? +14Н*—2С?*+б6Ее?*+7Н»О 被 锌 还 原 的 金属 有 干扰 
K2Cr207 滴定 
(1) & 6~100mg #7 НСІ + ЖЕТЕН 3+ 3+ а 
КА | УН 2Tl++MnO-+8H+ 一 2TH++Mn3++4H2O 旧 对 精密 度 大 约 +0.001 
试 液 ， 室 温 ，KMnO, 注定 4 2 相对 精密 度 六 约 
75 ТІ (2) 含有 一 定 浓 度 НСІ 的 试 As. Bi. Са, Сг, Си, 
їй, Ce(SOs)s 滴定 至 出 现 + PA РТК эз Fe, Pb. Sb, Se. Sn, 
Ce4 的 黄色 为 终点 ， 或 以 110- | 1 +266 п +2Ce Te 和 Zn 在 100mg 以 内 不 
氮 杂 菲 亚 铁 配合 物 为 指示 剂 干扰 
(1) 含 铀 低 于 10mg/L 的 
lmolL H>SO, 试 液 , 加 KMnO, 
至 粉红 色 不 褪 ， 通 过 装 有 和 锌 来 пОО? +т7п+4пН*— (n-x) U™*+xU*+ м. 
齐 的 还 原 器 ， 收 集 还 原液 ， 在 1 Zn2++27H2O NO; 和 能 被 锌 还 原 的 
还 原液 内 通 入 空气 ， 把 3 f 4U3++OH4H+4U44H2H O 金属 CCr、Fe、Mo、V、 
氧化 至 4 价 ， KMnO; 标准 ? Д 2 W 等 ) 有 干扰 
溶液 或 在 50'C 以 1.10- 二 氮 杂 50 °+2МпО+2Н›О— 5002 +2Мп>* 
x + 菲 亚 铁 配 合 物 为 指示 剂 ， 
Ce(SO4)> 滴定 
(2) 含 硫 酸 氧 铀 的 试 液 ， 加 
FeCl3、 浓 HCLI、H3PO4， 微 沸 ， n FAREA g 
加 过 量 SnCl 溶液 ， 冷 却 ， 加 人 PT А 
Gisa Ө 3 - 工 JY 
饱和 HgCl，， 加 FeCl 溶液， 以 6Fe?*+ CpO +14Н*—6Ее?*+2Сг?'+7Н›О x 
二 葵 腕 磺 酸 钠 为 指示 剂 ， 
K2Cr207 滴定 
5VO?*+MnO +H;O— Mn?*+5VO;+ 2H* 
(1) 钨 存在 于 试 液 中 加 HF, = я Se _ 
HsSOs， 加 热 ， 加 KMnO, 溶液 (1) 2МпОу+5НМО;+Н* —2Mn?*+SNO;+ 
保持 红色 不 褪 , 过 量 的 KMno | 3H:O 此 法 适用 于 钢 中 钒 的 
T y“ 以 下 方法 处 理 : a. 加 入 2HNO2+(NH2)2CO—> 2N2+C0O2+3H20 WE, Cr. Fe 和 W 不 干 




















NaNO,, JRA 124 2Ë ER 88 J E; 
b WARRI. ЖИЙ] 


溶液 调 至 酸性 ， 
钠 为 指示 剂 ，FeSOs4 滴定 


以 二 葵 胺 磺 酸 





(2) 2MnOi+10HNa+6H 一 2Mn +15N2 
+ 8H,O 
VO;+Fe**+2H*— VO?*+Fe**+H;,O 








扰 。 能 测定 0.05% 以 上 的 
V20; 
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续 表 
% 被 测 
号 元 素 主要 步骤 反应 式 = Ж 
或 离子 
(2) fE 0.4mol/L HSO4 的 те | 
试 液 ， 加 KMnO, 者 by 保持 2VO++SO 一 2VO2++ so% 1 ie 测 KE A 的 
ARW, 38 SO, lOmin, $ 2, ү кес As M Sb ТИЕ 
后 通 CO, 气 ,冷却 至 60~80'C 5VO?#+MnOi+HO 一 Mn2z+5VOI+ 2H* | 测定 前 除去 。 如 果 铬 存在 ， 
ENE О; 标 准 液 滴定 Í 使 溶液 冷却 再 滴定 
(3) & 1.8mol/L HSO4 的 试 ee TETA 此 法 快速 , 但 精确 性 比 
液 ， 加 HPO, 加 KMnO; 除 去 | VOEE? +2Н'—УО”+ке?+н›О 上 述 两 个 方法 差 , ЖОШ 
77 | V | 有机物， 加 过 量 的 FeSO4 标 准 | 2Fe?*+S,O7 一 2Fe + 2SOT 少量 钒 的 测定 。As、Co、 
液 ， 加 (NH4)2S20Ogs， 老 沸 ， 5VO?++MnOi+H2O 一 5VO7+Mn2 + 2H+ Cr、Fe、Mo、Ni 和 TU 不 
KMnO; 标准 液 滴 定 FHR, W 要 干扰 
x s Е — а 2УО* +3Zn+8H*—2V?t+3Zn?*+4H;O 
HAKEN FeSO) Н, | У +2Fe“+H;O— VO” +2Fe”*+2H' кы 
KMnO, 标准 液 滴定 亚 铁 和 2МпОу+5УО?*+5Ее?*+6Н*—5УО1+ 其 他 金属 有 干扰 
四 价 钒 的 混合 液 5Ее?*+ 2Mn2t+13H;O 
>- Рё Уй {А ру JEY > sç + + У рз Ж 
Е о аре 2WO? +Zn+8H'—2WOL+Zn2t+4H;O 能 被 锌 还 原 的 Cr、Fe、 
78 ү? бм a сы ша Bo + - Ч 2 2, | Мо, V 及 其 他 金属 有 干 
锌 粒 作 用 完 立 即 以 KMnO, 标 5WO,+MnOJ+6H20 > 5SWO4 + Mn + H 
准 液 滴定 юн" 
(1) Zn”* 生 成 硫 氰 酸 汞 锌 沉 yy 
Ый) М, ШИР ашыл, | Zn[Hg(SCN)4J+61O;+6CI +8H*— ”要 在 HSO, 性 溶液 中 
НСІ, JH 7ml 氯仿 , 用 KIO: 滴 | Zn2+ + На?*+61С1+4НСМ+ 4S0% +2Н›О л кески 
定 至 氯仿 中 稍 有 碘 颜 色 为 终点 
79 | Zn (2) 0.1g 锌 试 样 加 10ml Z | п, ЖО 
醇 、50ml 碘 标 准 液 ， 回 流 1h, сы z 2 u 2 соз а. 
冷却 ，NazS;0; 滴定 D (Он) +25,02 —2I +S. O2 Mn 等 
(3) 使 Zn ERBAA iy 
参 nal У Е “ ”> 
酸 锌 沉淀， 按 方法 “12” 进 行 ССЖ 
— ане үү ет уе a t. у 
第 六 节 ” 沉 证 滴定 法 
沉 尝 滴定 法 是 建立 在 沉淀 反应 基础 上 的 滴定 分 析 方 法 。 于 沉淀 滴定 的 反应 一 般 应 
备 以 下 条 件 : 包 形 成 的 沉淀 深度 积 小 ， 具 有 к .. 元 淀 反应 迅速 ， 符 合 化 学 计 
量 关 系 ; © 合适 的 指示 滴定 终点 的 方法 。 虽 然 沉淀 反应 很 多 ， 但 是 能 够 满足 以 上 所 有 条 
件 的 沉淀 反应 并 不 多 。 应 用 较 多 的 有 银 量 法 、 东 量 法 和 其 他 沉淀 剂 为 滴定 剂 的 容量 分 析 方 法 。 

































































在 本 节 中 着 重 介 





























绍 沉淀 滴定 指示 剂 ( 表 11-39 和 表 11-40) 和 某 些 元 素 及 离子 的 沉淀 滴定 分 析 






















































































#& Оё 11-41)。 表 11-41 以 被 测 元 素 符号 的 字母 顺序 排列 ， 介 绍 沉淀 滴定 测定 方法 中 的 滴定 
剂 、 指 示 剂 和 测定 方法 的 一 般 条 件 。 
沉淀 滴定 法 中 的 一 些 特 殊 指 示 剂 
指示 剂 
配制 及 使 用 方法 
名 称 分 子 式 (结构 式 ) 
常用 5% 水 溶液 ， 每 20ml 待 测定 溶液 加 0.5ml 为 宜 
该 指示 剂 适用 于 测定 氧化 物 和 省 化 物 ， 不 适用 于 测定 工 及 SCN 等 离 
铬 酸 钾 K,;CrO4 子 。 溶 液 需 呈 中 性 或 弱 碱 性 (pH=6.5 一 10.5)， 如 溶液 呈 酸 性 应 预先 用 确 
砂 、 碳 酸 氧 钠 、 碳 酸 钙 或 氧化 镁 中 和 
溶液 出 现 砖 红色 沉淀 时 即 为 终点 
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续 表 
指示 剂 
配制 及 使 用 方法 
名 称 分 子 式 〈 结 构 式 ) 
浓度 约 为 40% 的 饱和 水 溶液 ， 为 避免 铁 盐 水 解 ， 应 加 入 适量 6molL 
БЕЛА (硫酸 HNO3。 每 50ml 待 测 溶液 中 加 1 一 2ml 为 宜 ， 测 定 应 在 强酸 性 溶液 (对 
диш NHsFe(SO4)，* 1290 | 于 硝酸 而 言 ， 浓 度 为 0.2 一 0.5moML) 中 进行 ， 不 能 在 中 性 或 碱 性 溶液 
Шаў 中 进行 ， 适 用 于 测定 Agt. СГ, Br. PK SCN 等 离子 
溶液 出 现 血 红色 沉淀 时 即 为 终点 
РЕ А 称 取 此 盐 1506 T 100ml 6mol/L HNO; 中 ， 微 沸 10min， 以 除去 氮 
硝酸 铁 Fe(NO3)s * 9H20 的 氧化 物 ， 用 水 稀释 至 500ml, WED iE IR 
О 
使 用 粉 状 指示 剂 ， кш 使 用 时 用 小 匙 加 入 少量 固体 
J НОЕ en 测定 原理 : Ue EBR j ДЕЛ Ж R ELE B ТГ Ж ЖД, ЗЧ KEW š 
四 六 基 醒 НО: ОН HH T2< 而 全 - p эу 
PF, Л 中 的 硫酸 根 离子 与 四 羟基 钢 形 成 白色 的 硫酸 钢 而 使 鲜红 色 褪 色 ， 
即 为 终点 
о (CC6H4O6) 
ЕЗЕТ) 沉淀 滴定 法 中 常用 的 吸附 指示 剂 
( 按 滴定 剂 字 母 顺 序 排列 》 
编号 示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离 子 终点 颜色 变化 备 注 
酸性 玫瑰 红 〈 重 加 拉 玫 瑰 红 ) 
NO、 
1 N na Ag" г 玫瑰 红 一 紫 0.5% 水 溶液 
COOK 
EnS 
чымы 
по O O 
Р на а w Сг, Br, ЅСМ | 黄 绿 一 玫瑰 те к 
` 22 Š o EDAN 
xc ~ £ E sai FAT 
COOH 
22 
чы 
— Җ (Р) 荧光 黄 
a СГ, Br 红 紫 一 蓝 紫 在 60% 一 70% 乙 
_ ыу уе ШР 01%И 
° ёс. Ав SCN KRAK | 或 0.1% 钠 盐水 深 
а соон r 黄 绿 一 楼 液 
SA 
с (К) 荧光 黄 
IO、 一 在 60% 一 70% 乙 
ы р 醇 中 的 0.1% 溶 液 
+ >} 
4 0, 地 Ав С.в, | ДАНА | 或 отож 
„соон 液 
S 

















示 剂 名 称 和 结构 式 


被 测 离子 





23 
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点 颜色 变化 = 











二 甲 基 荧 光 黄 

















р, сп; 


соя 


Уу ООП 


Si 


Ag 


СГ, Вг, Г 


黄 绿 一 浅 红 





5064 
соон 
BO 


SS 


Ав? 


6—2: 





weny 
COOH 
Pa 


Nu 


Ag 


I (在 CI 存在 
F) 





жуя е6 
Br 


HO. d A 
e X So 


CI а 


CI 


Ав? 


Вг, Г 








— #& UU L 2ç 36 18 
! [ 
> NN Ç 22 O 
м 22 
1 z SN j 
СІ д 
sv. EOOH 


` N 
Cl 


Ав? 





10 























— H 3 — tH 





gir ye; 
по, 


КИ 


S 





Ав? 








红 黄 一 红 紫 
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编号 示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离子 终点 颜色 变化 = Ж 
ШЕТ; 四 溴 荧光 黄 
Br Br 
0.5% 钠 盐水 溶 
11 А; - ке Ар? Вг”, Г, SCN- RA жз бзш 70% 
{ се š и т 乙醇 中 的 0.1% 溶 
~ /COOH б 
g 
К 
НЕ ZL; [ШЙ ç JG Ж 
HO. Z 0.5% 钠 盐水 溶 
12 A Ag Вг, Г, SCN- ж-ж. 液 或 0.1% Z Bz TË 
液 
£001 
97 
四 氧 四 碘 荧 光 黄 
НО, й у 2 
13 1⁄2 Agt r 洋红 一 红 蓝 
a СООН 
CI с 
СІ 
ЩЩ їй 2 Ж 
по, > pe га 
14 A 人 Ne ти Ав? Сг, Br, Г 红 黄 一 紫红 
С /OOH 
"s 
6 УТЫ 
Cl 
溴 酚 蓝 
СГ, Вг, SCN Roki 0.1% 乙醇 溶液 
15 Ag+ r 黄 绿 一 蓝 绿 或 0.1% 钠 盐水 溶 
TeO3 ZL — W i 
16 Ag* СГ 紫 一 浅 蓝 绿 0.1% 乙 醇 溶液 
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续 表 
编号 指示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 多 被 测 离 子 终点 颜色 变化 备 注 
0) ZL 
по 
17 бел pog Ав? SCN- 红 一 蓝 
j SO;H 
27 
Jy 
м 
邻 茶 二 酚 紫 ;， 儿 茶 酚 紫 
оп оп 
ПО. „л, 
К Сг, Вг, Г, С ор 
18 s М Ag SEN- 黄 一 蓝 或 绿 
/SOH 
S 
省 甲 酚 紫 
с, с 
по О 
ТМ» А 
19 пе БИКР Az scn- 浅 紫 一 绿 
Br С Вг 
ИШ ез: 
СБ 
379 
连 茶 三 酚 红 
O! oll 
HO д 
cr 玫瑰 一 蓝 
20 2 Ар+ 0.2% 
£ Br, Г 玫瑰 一 绿 DEN 
SOl 
“ы” 
By WK 26 E Jy: 
ën, Gik 
то, 1 о 
`=" 22 ЕБЕ Е a A x 长 
m носасЕ | үн Agt сг, Br, Г, | 玫瑰 红 一 蓝 或 
у. 2 Е 2 
к= АБ с SCN 绿 
TOOCCID CHCOOH 
SS 
-PH 
CIDCOON 
CH.—N 
HICOOH P z 
22 ш Ag* cE 玫瑰 一 次 蓝 0.2% 水 溶液 
> А О 
МИ ° Вг, T 玫瑰 一 灰 绿 
x 
SO, H 
钙 黄 绿 
O. O 
пооссп, DNA | о" CILCOOII 
23 | ZS УР | Ав? CL, Вг, Г É — WB ZT 0.2% 水 溶液 
нооссн, е ОШ боон 





W l1 W 


| zs 
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编号 指示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离子 终点 颜色 变化 е Ж 
罗丹 明 6G 
CANTI a Os =. NCH, CI 
24 SALAA Ав? Вг, СГ ZL 3 — 1 0.1% 水 溶液 
VO; 
а 
酚 藏 花红 
N 
= "sz 
25 ZS A. 7 S Ag* СГ 紫 一 玫瑰 红 0.1% 水 溶液 
ILN N КЮ Gl 
зм, 
品 红 ， 洋 红 
HN, — =. Nih 
е |. a 5 cr 红 紫 一 玫瑰 
26 : ç Ag* Br, T É Wl 0.1% 乙 醇 溶 液 
| ~ SCN 浅 蓝 一 玫瑰 
re 
3-(2',4"- 二 羟基 茶 ) 茶 栈 СГ 微 红 一 红 
Q Z 
- Вг 微 红 一 红 
27 уо € Ag* 0.1% 水 溶液 
он; \ g г 黄 一 红 o 
по ра: E4 > SCN RAE 
3-(2/,4',6'- 3) 
O CL 微 红 一 红 
С е) Еч 
28 gN 19-4 Ав? Вг, Г 黄 一 红 0.1% 水 溶液 
no Ya Y SCN- 略 带 红 -一 红 
ÜH 
ZRU ИК 
O 
Br опо СІ z - ү EA 
29 лак Ж" Ав? р ды ЕУ 黄 一 红 0.2% 乙 醇 溶液 
по 9—6 > CI 
Br с, b qi 
Ж: 
N- 甲 基 二 茶 胺 -4- 磺 酸 
Z UN АЫ ЖЕГУ + р 浅 红 色 为 终 在 (1+1) HS0, 
30 ep у 50; А и 
Г T Su š s: 点 中 的 0.Imol/L 溶液 
CH; 
- # Ñ Y= га = tz а 
31 ДВЕ N =} о Ар СГ, Вг 红 一 蓝 0.05% 乙 醇 溶液 
d НЕ 
W 2 AA 
KIRRI: ТЖ = 
O о 
j NI: Pa _ =з Е 83 
32 TE jo ANII Ag СГ, Вг, I 肉色 一 紫 0.2% 水 溶液 
^к O C м, 
н "I 
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编号 指示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离子 终点 颜色 变化 = = 
ЧЁ ЕН ЖЕ ЖЕ 
сї, 
SN СГ женш К 
33 N $ O Agt 0.1% 溶 液 
cu. A Ó ча Р Вг 紫 一 绿 Ë 
SS í 
N 
ATH E 28 IB 20 -a- 2 Ий 
j ie Р CN, Вг, г | ”终点 呈 红 色 
34 HO y a у-% Ag* CN“, SCN 黄 一 紫 
` (pH=9.1— 
pH=9.1—10.2) 
2-(4'- 硝 基 葵 偶 氮 )-1- 蔡 酚 -4- 磺 酸 
оп См 红 一 紫 
аъ Е ек CL 黄 一 红 
35 77 р N=N NO; Ав? 
= У CE Ñ Br 黄 一 此 
SS = “Q i 
йй I 黄 一 玫瑰 红 
SOH 
4-(2'- 乙 基 葵 偶 氮 )-1- 茜 胶 
сы; 
e Е СГ, Вг, Г, 1% 的 乙醇 + 乙酸 
36 Z n Ав? = Е {еж st 
\ 多 i i š CN, SCN 黄 (1+1) 溶液 
Y ? 
蔡 红 
A ` СГ, Br, Г ер, 
37 4 N—N— МІ], Ас? , , , 75 ; Уу 
` Z Ж g SCN- >R 0.2% 乙 醇 溶液 
\ 2 
¿3521 
сооп ad чыш 
СГ, Вг, 1 ua 
К C.H. + , , , — k Xy 
38 j PeT N £ „Н; Ag N иә} 0.1% 乙 醇 溶液 
` 7 =” Хон 
ЖЕЙ 
с, СГ, Вг, Г, i 
39 a y Ag 一 红 
NEX >N м Y SOI Ë SCN- 黄 一 玫瑰 
[STE 一 
刚果 红 
ми, 
Z r 
Aa VI Y 
Ee ] ОП 
40 Ag СГ, Br, Г 红 一 蓝 0.1% 水 溶液 
pA 
@ NH2 
~ Ca 
SO:H 
硝 氮 黄 
мо, оп 
41 Re ш Ав? SCN` 紫 一 绿 
DN Ñ = N—N 





|| SR 
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续 表 
编号 指示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离 子 终点 颜色 变化 = Ж 
二 蓝光 酸性 红 
ou 
42 A Кек £ ` он Ав? Вг, Г 玫瑰 一 灰 
S — s: 
` A 
ЗОН ыў 
变色 素 F4B (chromotrope F4B ) 
011 
43 r “YS (1 Y sO,Na Ав? Вг, Г 玫瑰 一 灰 绿 
М2 a 
50.№а \ 4 
пЁ C 
(I 
Л: 
44 A K N Ag* Сг, Br, T 红 一 蓝 绿 
ON & 2 мм Ё) Е 
ү мш? 
HO:S SO:H 
茶 基 -1- 蔡 胺 - 侦 氮 茶 对 磺 酸 
£# Ñ RT а) СГ, Вг, Г 蓝 (或 绿 ) 
> N > N=N SOI + ‚ Br, I, . 
К ^^, ç 2 yp s Б SCN- 一 浅 红 
\ 2 
间 胺 黄 
F р! № + x = j > уху 
46 Ее a Ag СГ, Вг, I 蓝 一 红 1% 水 溶液 
SO:H 
Ф116 ОО 
47 | = = =, Ав? СГ 黄 一 玫瑰 红 1% 水 溶液 
à NA NN A 0—50 
锥 虫 红 
„Ма 
7ле М 
s= 
N=N— 2 
NaO,S Y 
Yi мн, SONa ЕТЕ. 
СГ, Вг, Г ЖУ 5 Is И 
48 кы. Z А + , , , а ух 
уя 8 SCN- 时 蓝 色 荧光 ои 
É 
a l N ома 
N=N—“/ ` 
C 
`V < 
SO.Na 
їй ж; JE 
КЕП МА С oe 
Se. r = y 
4 Ар* дшн ышы 绿 一 
9 g SGN 黄 绿 一 黄 褐 





NC. 
COONa 
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S0;Na 
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续 表 
编号 指示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离 子 终点 颜色 变化 и Ж 
лерше 
7 Ав? СГ, Вг, Г, Agt PE ШЕ 
оле ӨЕ TOOC—CH— CI SCN 呈 绿 色 荧光 
|н, оп 
溶 靛 素 蓝 IBC 
ЁТ ми IN р Е ИТУ _ 未 素 过 量 时 
51 9: 2. Ç үз Ав Вг, Г, SCN | изв 
О$О,Н О$О,Н 
麦 答 刺 红 
S 
| N 
2 < = AS ч же у 
гә ПИК Ке: СГ, Вг, Г, 草 黄 色 荧 光 
IN S SQ ° SONE 一 紫色 
x s 
|) 
Е 00 
樱 草 黄 
RS ова 
号 1 让 k; k KE СГ, Вг, Г, ЖЧ 
нд тү „лыр ы SCN = Ж 
Си. 
Tü N S 
ЗЯ 2 N a NIB E СГ, Br, T, БЕ DJ ht pj 
а БИ) Р SCNT 呈 蓝 光 荧光 
人 NT 
EF 
а аат 
сп, Сп, 
СГ, Вг, Г, 
55 ‘Ih Ав? 绿色 荧 》 
сп, g SON 黄 绿色 荧光 
по CH CH CH CIH 
сс 
EA Зы, 
De 
中 性 红 
56 ДО Te ls Ag* Вг, T 红 紫 一 黄 红 
ICH;,yN FN, 
二 茶 基 Е Ир 
— Ж ҖЕ 5АЛИ СІ 亮 红 一 紫 
Вг, Г 黄 一 绿 
KIT. ми & 27 + 9 79 
57 о ЖЕУ, Ag SCN- ARAR 0.2% 乙 醇 溶液 
Scc N > 2 CN ，SeO 红 一 蓝 
对 基 亚 葵 基 罗 单 宁 
пус о 
58 4 | Ag* CN- 灰 一 红 0.02% 丙 酮 溶液 
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滴定 剂 


被 测 离子 


Ж 


10 


点 颜色 变化 


mR 
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2- 乙 酰基 -1,2.5,6- 四 氧 -6- 氧 -5-( 对 二 甲 氨 
基 亚 从 基 )-3-(2,4- 二 氧 代 葵 基 )-1,2,4- 三 嗪 
Q Cl 





























i Мызы ы 
enn oe y~ 


\ h 
о м сос, 
H 


Ag 


СГ, Br, Г 


黄 一 玫瑰 红 


0.2% 乙 醇 溶液 





60 























2- 乙 酰基 -1,2,5,6- 四 和 氧 -6- 氧 -5-( 对 二 甲 氨 
ЖЕ А — 嗪 


юнь, д—ен {А & 
































сос. 


Ag 


СГ, Вг 


浅 红 一 深 红 
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2- 乙 酰基 -1,2,5,6- 四 氧 -6- 氧 -5-( 对 二 甲 氨 
基 亚 葵 基 )-3- 间 硝 葵 基 -1,2,4- 三 嗪 

а ы 29 T 
СК š 2 mas \ 7 


























Ag 


玫瑰 一 黄 
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а 
ОИ CT 


(CTE 一 CII 一 CII 一 CN 一 CIT 


Ag 


红 棕 一 亮 黄 
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1-(2- 吡 啶 偶 氮 )-2- 蔡 酚 


OH 


Ag 


红 紫 一 浅 绿 














0.1% 





醇 溶液 
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4-(2- 吡 啶 偶 氮 ) 间 茶 
22“. 


二 酚 (РАВ) 


N SN nn 》 оп 


Ва? 
CE РЬ2*) 


502 


TE Ba ЁН 
Pb 六 与 #7 


Pb”, 
剂 显 


m 





Ч 


БЕ 





Al 
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А S 
о оп 
kS OH 


ло, 


B а?“ 


502 


黄 一 玫瑰 红 


0.4% 水 溶液 
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о. 
N F 2 ©! 


оп ÉO 


СЕЕ 
N= 


HOS 





=N ` 2 Cl 





2+ 
Ba 





502 





红 一 蓝 绿 
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第 十 一 章 “滴定 分 析 法 741 | 
编号 示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离子 终点 颜色 变化 ОЕ 
АС ЕА 
ILN Вг, СГ, : 
Д + 4 
°? 2g ga ‚| sen Ag ий-т 
с) \ P AEN ү, NIL * IIC 
| СГ, Вг, 
к: Z п <“ ” + жи 
68 茜 红 ( 见 “37”) ISSN Ag RK 
СГ, Вг, А 
H “ » + — 此 
69 乙 基 红 ( 38”) SCN Ag Rr — E 
70 罗丹 明 6G ( 见 “24”) Br Ав? #—-Ж 第 
基 红 篇 
э] r COOL = 8 É 黄 一 玫瑰 纪 
安福 洋红 
y€ АРЕ 
по wio NTICOCII, 
Ж ai: 
72 ai Се?" F p 2% 水 溶液 
Р, ші 一 系 
HOS N= —^—{ Асуисосн 
суз, 
对 乙 氧 基 -a- 茜 红 
i / N К A 
73 COA PNA CN- Ав? 6—2 0.25% 乙 醇 溶 液 
7? 
二 苯胺 А 
а те | 96% 硫酸 的 1% 
74 Fe(CN)s]* 7п?* йе) тен 
жеш [Fe(CN)a] n 黄 绿 ая 
ЖА тре 
75 ар ны A [Fe(CN)e]” Zn2+ 9 T h 
《 / \ Z ` Z \ ) й 
& P E K 2 iz 
/ Ag x 
76 HA 2 & 2 Nh [IFe(CN) | Zn*， рь” | 紫 一 无 色 1% 硫 酸 溶液 
д^ 
спо Ya г; 
二 甲 茶 蓝 VB 
SONa 
уы s I i 
77 к ш [Ее(С в] Zn 浅 红 一 绿 
AAA сү 
мы. АШК, 
‘CsllshN мо» 
专利 蓝 V 
SOS Na 
HO 
N. 
чы ЗО 4- 2+ БК JE 
78 че [Fe(CN)s] Zn 浅 红 一 绿 


































































































[ 742 分 析 化 学 手册 《20 化 学 分 析 
编号 指示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离 子 终点 颜色 变化 备 注 
жа 
H Y Рг РК оў 
79 ЖЕ сш E Не? Сг, Br me |е 
p= 溶液 
ны ми 2 
80 四 碘 荧 光 黄 〈 见 “12?) Hg? Вг, СГ 玫瑰 一 暗 红 
2-(2- 噬 唑 偶 氮 ) 对 甲苯 酚 
“Ë СГ, Br 
81 H 2+ , т, > 红 紫 Ë 2у 22 š; 
Fanse Ç g SCN- R — RAK 0.05% 乙 醇 溶液 
Каш 
1-(2- 噬 唑 偶 氮 )-2- 茶 酚 -3,6- 二 磺 酸 ; 
TAN-3,6-S 
БОИ 
82 4 $ Hg” Cias Bi 黄 绿 一 蓝 绿 0.01% 水 溶液 
/ g SCN- T її. 2] 01% Ү 
X 
[ > NSN $ ГА 
по “о 
4- P AI -2-(2-18 W (B 20) 25 E) 
ОСТ. 由 一 玫瑰 红 H=1.8 水 溶液 中 ; 
z АМ A СГ, Вг, Ж И p REE 
83 Г» RE Др Hg SN 黄 一 蓝 绿 pH=2.9 一 32， 在 
N $ ў 50% 乙 醇 介质 中 
Г, 
84 酸性 玫瑰 红 ( 见 “1”) Моо Agt 无 色 一 紫红 0.1% 水 溶液 
双 胺 青 
HOS т s SOI 
s 22 
Nn ў 
по оп 
85 SS Mo07 РЬ? 无 色 一 紫 
0 
МІ 
Си; оп Ооп 
N 一 N 
к 
у. 22 
u ТЕ" SOlI 
86 HRAS СИ, “65”) Pb” [Fe(CN)6]“ 黄 一 玫瑰 红 
87 四 碘 荧 光 黄 〈 见 “12?) РЬ?* Моо? Ж — ЛТ. 
核 黄 素 
CIRECHONCHONCHONCILON 
On | SCN 过 量 
88 ре e. D SCN- Ав? п р ta, 2 
Sy 2А. „МН 光 
Cll ~ i 
Ü 
жол. 
NH; * НСООН Z {® эр 3. — 
89 SCN- Ав? К: 250 
FAERIE 
oj IÁ. = 会 
90 4-(2- 乙 基 茶 偶 氮 )-1- 蔡 胺 〈 见 “36”) SCN Ag* 黄 一 紫 LANGAR 

















(1+1) 溶液 
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元 素 及 离子 的 沉淀 滴定 法 














编号 指示 剂 名 称 和 结构 式 滴定 剂 被 测 离 子 终点 颜色 变化 = = 
O 
0 A OL 2 
91 i sor Ва? 1 — Pe 饱和 水 溶液 
O э! 
O 
92 1 基 红 ( 见 “71”) Ү(№Оз)з F 黄 一 玫瑰 红 
@ 本 表 所 收集 的 指示 剂 包括 与 滴定 剂 或 被 测 离子 形成 鳌 合 物 而 呈现 颜色 变化 的 一 类 化 合 物 在 内 。 












































































































































































































































被 测 物质 滴定 剂 沉淀 组 成 指示 剂 = Ж 
Е" 约 0.8mol/L HNO; 的 强酸 性 介质 中 进行 ， 至 
KSCN z HT 9 5 2+ = 2+ 2— дк 
NHLSCN AgSCN EKERI An ARAI. Hg, NOZ, Pd, 50; 等 
干扰 
a WWA ЙЫ <0.3mol/L HNO3， 银 盐 溶液 浓 
KBr Appr 罗丹 明 6G 度 宇 0.005mol/L 
KCI AgCI 
KBr AgBr ЕЕ pH=4—5, У pH<2 时 指示 剂 变 色 不 明显 
KI AgI 
Ag* Е 以 СГ, Вг pH=4~5, Ц 工 滴定 时 
Ы 同上 а pH=2.0—5.0, # 10ml 试 样 加 指示 剂 4 滴 ， 终 点 
颜色 明显 程度 顺序 为 I>Br>Cl 
дожа 试 液 呈 酸性 时 需 以 Маон 中 和 , 以 乙酸 酸化 
SCN- AgSCN МЕТ (рН=2.8- 3.3). W CI 时， 可 加 入 过 量 的 标 
| 人 准 银 盐 溶 液 返 滴定 
测定 银 盐 稀 溶液 结果 较 好 ,误差 三 0.5%。 指 
Na:M00,4 Ag2M004 за 27. 示 剂 量 按 每 10mgAg* 加 5 Wit, 0.02— 
0.1mol/L Ма,МоО,„ 溶液 滴定 
在 pH=7 一 9 加 入 Ag 以 沉淀 AgsAsO4, 过 滤 
后 , 将 此 沉淀 溶 于 30ml 8mol/L HNOs, 稀释 至 
АЗОТ KSCN AgSCN EK ER JL 120ml，KSCN 溶液 滴定 。Ge, 少量 Sb 和 Sn 
EFH, 在 pH=7—9 时 所 有 能 被 Ag' 沉 淀 的 离 
子 有 干扰 
在 酸性 HC) 条 件 下 ， 加 入 一 定量 丙酮 、3 
Ba H2SO4 BaSO4 BARE CD | WERA, H H2SO4 标准 液 滴 定 至 由 蓝 色 变 为 
紫红 色 为 终点 
1 入 过 量 的 硝酸 银 以 沉淀 AgBr 后 ，KSCN 
滴 ， 滴 定时 防止 光照 ， 精 确 测 定时 在 回 滴 前 
AgNO; #1 К 习 滴 ， 滴 定时 防止 光照 ， 精 确 测定 时 在 回 滴 前 
KSCN ABBr ABSCN каз 滤 去 AgBr, СМ. СГ, Г, SCN“, 52. 5,02 
Br- 有 干扰 
pH 宇 1， 可 用 于 测定 宇 0.0005molL 的 微量 
AgNO; AgBr HE ZL Вг, 凡 在 溶液 中 能 被 Авт П ЖИВЕ 
扰 
AgNO; 和 AARIS 在 红 光 下 滴定 至 沉淀 的 AgCl 浊 度 相同 ， 本 
AgCI чк їй JE yE a EARN 
NaCl g НА 法 可 达到 极 好 精密 度 和 准确 度 
gi pH=5 一 7， 指 示 剂 [CrO7] = 0.0025molL 为 宜 ， 
ANO sQ ОО кылыл кеш тыт t, RER 
ba Жат ЖИД, АБО? Ва”, В”, Br. СМ, 
Г. POT 、Pb”*、S” 及 还 原 剂 有 干扰 
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| 744 分 析 化 学 手册 2 ) 化 学 分 析 
被 测 物质 滴定 剂 沉淀 组 成 指示 剂 = Ж 
在 酸性 溶液 中 加 入 过 量 的 AgNOs 以 沉淀 
AgCI, 滤 去 沉淀 后 加 入 指示 剂 ,用 KSCN 滴定 。 
ы AgCl, AgSCN ГҮ 车 用 加 入 硝 基 蔡 而 不 必 过 滤 的 快速 方法 , 精密 
度 则 低 于 前 者 .Br CNT, T TS”. SCNT, 5,02 
有 干扰 
在 聚 乙 烯 醇 存 在 下 ,NaCl 中 СГ, H AgNOs 
AgNO АрС1 荧光 素 Же ин 3 
ENO; ë сае 滴定 至 玫 现 红 
эү pH=4 左右 ， 加 入 保护 胶体 时 效果 更 好 ， 终 
- AgNO АрС1 二 氯 荧光 黄 EEA 
а 89: g RHR | 点 判断 有 难度 
Не:(№3) Hg2zCl> Wu HE ZL 
试 样 溶解 后 ， 滤 去 沉淀 ， 稀 释 至 100ml， 取 5ml 
此 溶液 ， 加 入 Н›$О„ СЩШ 1:4) 5ml、5 滴 指示 
N-P gg- | 剂 及 3 R 0.04molL Се(503) Ё, Ж 0.1mol/L 
AgNO; AgCI 4_ 磺 酸 AgNO; Ж. Вг. T fJ, sor. pot 、NO;、 
СО, Е. С,02 . IO;. ВгО,, Бе? АГ", Сг, 
Ми”, Co”, Cu” EFi 
测定 常量 CI (80~280mg КС1) 加 8 滴 指示 
AgCl, 剂 ，0.3ml 1mol/L H2SO4， 稀释 至 100ml. ME 
cr AgNO; 亚 甲 紫 微量 СІ (4.5~10mg) 加 3 滴 指 示 剂 ，0.3ml 
i AgBr 1mol/L HSO: 和 2 滴 4.5mol/L HNO3， 稀 释 至 
Br 50ml 
AgCl, и 50ml 试 液 中 加 lml 0.05% 指 示 剂 溶液 及 lml 
AgNO ШП б om 
ыз AgBr и: 2mol/L 乙酸 ， 用 0.01mol/L AgNO; 溶液 滴定 
cr, AgCI, еи | Е МТ 
нЕ РРА АУЫ 连 葵 三 酚 红 、 二 以 连 茶 三 酚 红 为 指示 剂 时 ， 需 将 试 样 预先 
- то Ж! H. #5 | 稀 碱 调 至 出 现 淡 红 色 ， 然 后 进行 滴定 
I Ар1 Ж, ZL BS EE 
pH=0.8—2.0, 指示 剂 加 3 一 5 йй, 测定 1.4 一 
А, 120mg СІ. Вт. SCN 时 , 误差 为 0.1% 一 1.0%， 
сө НЕСІ о.о) | 不 大 于 1.0% 一 1.5%。10 一 15 倍 量 的 Zn、\Cd2、 
Вг, Hg(NO3), HgBr2 对 甲 酚 Alt. Са”, Mg”, Ма”, NH+、SO? РО? 
- Hg(SCN КУ ео Я =: 
SEN ESEM: 和 ЕЗЖЕ, Си”, М2", Сг, co AF 
扰 
茶 基 -1- 蔡 胺 - 
pig x H=3~5 
СГ, AgCI, 偶 氮 葵 对 磺 酸 р 
Вг, АрВг, ЖЕ 性 
r AgNO; gBr PE 6 中 性 
т ге 乙 基 红 微 碱 性 
SCN- AgSCN Е ш 
B BK 2% E А 微 碱 性 
А 对 氨基 25ml 试 液 加 入 10ml 10% NaOH 溶液 中 ， 加 
CN A AgCN К k зз акан СОРОН 
а $ 某 基 罗 单 宁 指示 剂 3 їй, О AgNO; 溶液 滴定 之 
w Z: 测定 CN 在 中 性 或 碱 性 (pH=9 一 10)， 测 定 
jai ў 全 
对 硝 基 -0- 蔡 红 | Br 、[ 在 碱 性 介质 中 
CN ， AgCN， 2-(4- 硝 基 苯 偶 
Вг, AgNO; AgBr, Җ)-1- 25 0 -4- 01 中 性 或 弱 碱 性 
r Ар1 酸 
4-(4- 硝 基 葵 偶 0.01~0.1mol/L AgNO; 滴定 0.1molL iÑ 
氮 )-1- 蔡 酚 液 ， 误 差 <1% 
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被 测 物 质 滴定 剂 沉淀 组 成 指示 剂 = Ж 
在 pH=3.6—5.6 沉淀 PbCIF 后 ， 过 滤 ， 洗 涤 
AgNO; 和 并 溶解 于 100ml 0.8mol/L HNO; 中 ， 加 入 过 量 
Е KSCN AgCl, AgSCN хл 的 AgNO;, 滤液 用 KSCN 溶液 滴定 。AB+、Be2+、 
3+, ХЫ KH МН}, POT 及 SO 有 干扰 
На; МаС1 Hg2zCl> ТАШ W 
д> 0.01mol/L HNO; 中 进行 , `4 TYK =0.01mol/L 
AgNO Ар1 9) А 
эч К TRAR | 时， 可 在 CI 存在 下 滴定 第 
ПУЧ 本 法 推荐 为 快速 测定 法 , 试 液 中 加 入 过 量 的 篇 
r EN AgI，AgSCN Ek ERTL AgNO3， 慢 慢 搅拌 ， 加 入 指示 剂 后 ， 以 KSCN 
溶液 滴定 
pH=5~5.5 的 HNO; 介 质 中 进行 ,允许 在 СГ 
AgNO; AgI жт 存在 下 滴定 工 ， 工 含量 为 CI +I 总 量 的 约 10% 
时 ， 误 差 约 1%; > 之 10% 时 ， 误 差 约 0.5% 
MoO% Pb(NO3a)> РЬМоО4 四 碘 获 光 素 滴定 至 溶液 自 橙色 转变 为 暗 红 色 为 终点 
Ti A 
Pb2+ NasMoO, PbMoo， 双 胺 青 Mea у 变 为 紫色 (沉淀 ) 为 
pH=7—8 及 含有 0.0025mol/L SOF 溶液 中 ， 
ЖЕ SSO DEERE 加 入 等 量 的 乙醇 ， 剧烈 搅 拌 下 滴定 ， 做 空白 试 
ш ш эшо: 15. 502 >8mg 时 结果 良好 ， 如 在 pH=4 测定 
时 可 允许 少量 POT 存在 
ss 水 -乙醇 介质 , 做 空白 试验 .Al 和 Ее 存在 时 ， 
BaCl Ва$О 素 S = пыс 
92 Эя Ня NaF É = Z R z W: 
502 经 阳离子 交换 树脂 除去 阳离子 后 , 测定 硫酸 
Ва(Ас)» BaSOy4 偶 氮 肿 III 5 
中 SO? 
pH=1.5 一 2.5， 加 入 一 定量 丙酮 ， 终 点 由 紫 
红色 一 蓝 (由 于 白色 BaSO4 沉 淀 ,实际 颜色 为 
WKE) 
т ж Sí [й 
Вас ANG Bo 在 含有 EDTA， 氨 三 乙酸 苯 氨 羧 络 合剂 与 
SOF 共存 体系 中 ，pH=1.5 一 2.5， 终 点 由 紫红 
一 蓝 色 〈 蓝 灰色 ) 
硝 氮 黄 可 在 氨 溶 液 中 测定 
SCNT AgNO; AgSCN 氧 酚 红 中 性 
溴 甲 酚 绿 中 性 
ыг 5 一 10.3， 每 5 一 25ml 试 液 加 3 一 10 滴 指 
TeO3 AgNOs AgoTeOs 溴 酚 蓝 ЯЙ, Те>25тр 时 滴定 误差 约 1%， 能 与 Ag+ 形 
КАРАЙ ИЕК. 的 离子 有 干扰 
适用 于 测定 少量 及 适量 的 Zn, 以 Zn[Hg(SCN)4] 
沉淀 ， 沉 淀 溶 于 1.6mol/L HNO; 中， 加 入 过 量 
Sg AgNO; 和 AgSCN, ЗА 的 AgNO3, 30min 后 , 加 入 指示 剂 , 并 用 KSCN 
Zn 硝酸 铁 y = 和 tE eps 
KSCN Hg(SCN); 滴定 ， 反 应 为 : Zn[Hg(SCN)s]+2Ag' = 


















































Zn2++2AgSCN+ Hg(SCN); 
As t. Бе?*, Pb?. ЅЬ И Sn 有 干扰 
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被 测 物 质 滴定 齐 


沉淀 组 成 指示 剂 = Ж 








`£ 


Fe (通常 以 杂 适用 于 常规 分 析 , 0.18mol/L НСІ, 0.75mol/L 
e H m КАЖ ` ea * „Жуз 
_ Л | NH4Cl， 总 体积 为 200ml，20'C， 控 制 滴定 速 
Ka[Fe(CN)s] K2Zn[Fe(CN)6] 质 FE) RZ 度 ，Cd2*、Mn2+、 大 量 Fesr、 大 多 数 重金属 、 


B NO; 及 氧化 剂 有 干扰 























Z nt 























在 标定 Маз5 的 同时 进行 测定 ， 是 测定 Zn? 
NazS ZnS 的 常规 方法 之 一 ,在 碱 性 溶液 中 所 有 能 与 NazS 
作用 的 离子 有 干扰 












































第 七 节 ” 非 水 滴定 法 


非 水 滴定 是 指 用 水 以 外 的 其 他 溶剂 作为 滴定 介质 的 容量 分 析 法 。 由 于 滴定 介质 是 有 机 溶 
剂 ， 因 此 非 水 滴定 具有 独特 的 体系 。 非 水 滴定 主要 应 用 于 酸 碱 滴定 和 氧化 还 原 滴定 ， 本 节 3 
要 介绍 这 两 种 方法 所 涉及 的 有 机 溶剂 、 滴 定 剂 、 指 示 剂 及 其 应 用 。 


一 、 非 水 滴定 体系 


《一 ) 非 水 滴定 的 溶剂 
Ж 11-42 列 出 非 水 溶液 滴定 中 常用 有 机 溶剂 的 性 质 ， 按 溶剂 名 称 的 笔画 顺序 排列 。 






















































































































































































ЕЗУ) 非 水 滴定 中 常用 溶剂 的 性 质 中 
与 水 共 
= 
离子 ЧЕ 
水 在 溶 | 沸 物 的 
+ 介 电 | 积 常 体积 膨胀 
编 | жй заана Я |98 冰点 |ы | ga езж | 但 极 | жш |“ ЕЕ ено жуш 
号 | 名 称 к EM| /Cc | rc 负 对 | cxS/m) -| (fm) ‚_ | 溶解 度 | /人 
ad(F/Im)| NX c'm wwvw/(mIC) ENA 
数 s/% | (溶剂 含 
т ф/%) 
, 14.2 | 13+1 | 9x10% 0.8977 118 
1 |Z Jë | NHCH)NH |80.10|117.0| 11.0 1.90 
2—6 2(СНз)2Нз (20) | -15.3 | (25) (20) (75—80) 
0.00064 
КЕ _ 37.7 1.16х10%| 2.28 | 1.10664 | (20) 
2 | 乙 二 醇 | CHOHCH2OH |62.07 | 197.9 | -12.6 р) Ов). ГО | зу. ооо 
(25) 
А 24.3 1.35х107° 0.7851 | 0.00108 78.2 
3 ы C;H;OH 46.08 | 78.3 | -114.5 19.1 1.68 
^к к= (25) (25) (25) (20) (96.0) 
7. 1.0117 |0.0008038 
4 | 乙醇 胺 | мн(Сн,)он [61.08 | 171.1 | 10.51 5.2 00 00) 
(5 9)х 
5 | Z CH3CN 14.05 | 816 | -457 | 272 | 765 | ios |3.37 | 94768 IS 
(25) | 28.5 05) (25) (84.1) 
基 溶 1.8x10™ 0.9297 
6 | "Т CjH;OCH,CH;.OH|90.10 | 134.8 | -70 2.08 
аж |2329 (25) (20) 
乙酸 6.0 3.0x10 ° 0.8946 | 0.00139 | 3.3 70.4 
7 CH3COOCH2CH3 | 88.10 | 77.1 | -84.0 1.81 
АГ? 3 2CH3 (25) (25) (25) (20) (25) (91.5) 
20.7 4.8x107 1.0691 2.7 
8 ) CH;CO)O |102.09 140.0 | -73. 14.52 2.8 
LRE | (CH3CO); 9 73.1 | 25) (25) (30) (15) 
=Z, 4.34 3.7x10 0.7078 | 0.00215 | 1.468 | 34.15 
CsHsOCsHs [74.04 | 34.5 | -116. 1.15 
> | 基 醚 人 163 | (20) (25) (25) (20) (25) | (98.74) 
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第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 
与 水 共 
= 
离子 Sals 
水 在 溶 | 沸 物 的 
š А ле | 积 š 体积 膨胀 š 
а BE | 分子式 或 结构 起 | 分 子 | 沸点 "| 冰点 | 第 数 | ga | 电导 率 PDA шш | “系数 。 | 剂 中 的 | 共 沸点 
= afn = ° А р ах тз 82 ° 
号 | 名 称 ём| rc | rc азу | Sim) | | pg/m) _ | 溶解 度 | /C 
am)| 负 对 cm avl(ml/°C) е, 
数 s/% (溶剂 含 
т ф/%) 
ье | СЊОНСНО _ 0.58ж1076 1.1184 
10 | 二 甘 醇 CHOH 106.12| 244.3 | -10.4 E (20) 
= 46.7 | 33.3 | <3x10 Š 1.100 
11 CH3)2SO。， 4.06| 189 | 18.45 4.3 
PETA (СН БО» |9 Р (25) | 17.3 | (25) (25) 
间 二 _ 2.374 0.8599 
12 | ыж CeHa(CH3)» |96.09 |139.102| -47.892 0.37 | 05у 
二 甲 基 30.7 1.83x10 ° 0.9445 
13 “| HCON(CH 73.09 | 153.0 | -61 3.82 
1 酰胺 (СНз) (25) (25) (25) 
CH,—CH, 
二 氧 74 ЕЗ 2.21 2х107 0.00103 87.82 
14| = |0 О 188.10 | 101.3 | 11.8 0.45 
六 环 “сн,—сн,^ (25) (25) (20) (82) 
= % 10.23 
15 À C+H,Cl 99.02 | 83.4 
乙 烷 аен (25) 
= 9.08 4.3х107!! 1.30777 | 0.00137 
16 | СН,СІ 85.0 |39.95 | -96.7 1.55 
1% та Их (20) (25) (30) (20) 
(4 一 6)x 
—6 
CH 一 CH、 10 
PREI 43.3 |, : 
17 | Ж ТА | | „5O |120.11| 285 | 28.86 很 大 | 08) |4.69 
CH;—CH, (30) <2х10% 69 
(25) 
139 18.51 1x107 0.79945 | 0.00076 73.4 
18| ТЇЙ | CH,CocH,;CH, | 76.09 -87.3 { 25.5 2.747| 7 Ё Í 
ГАВ з 2СНз р (25) (25) (25) (20) (88.7) 
242 0.75 | 073255 | 0.00126 
19 | 三 乙 胺 (C2H5)3N 101.06| 89.35 | -114.7 | (25) а a5) (20) 
= 39.5 1.4890 
20 А CF3COOH |114.04| 72.4 | -15.3 2.28 
@ 3 (20) (20) 
ПЕН 5.3 0.7414 
21 ТЕТ k | CH,(CH;sNH; | 73.14 | 76.2 | -50.5 1.40 
丁 胺 3(CH2)3NH2 (21) (20) 
ENRE 17.1 9.12x10 ° 0.8021 | 0.00095 | 20.5 92.7 
22 | IE CH3(CH2)30H |74.12 | 117.7 | —89. 1.68 
Г 3(CH2)3 а (25) (25) (30) (20) (25) | (57.5) 
EORR 20.1 9.17x10 ° 0.7995 | 0.00107 87.7 
23 | IE CH3CH2CH2OH | 60.09 | 97.2 | -126.2 1.66 
丙 醇 рач (25) (18) (25) (20) (70.9) 
54 | 12-9 CH;CHCH, EETA | 3525 32.0 „25 | 1.0328 | 0.00069 
二 醇 OHOH f : (20) f (25) (20) 
CH,CHCH, 42.5 7 1.26134 
25 | 丙 三 醇 | 92.09 | 290.0 | 18.18 ец" 
ОН ОНОН (25) (25) (20) 
т p 20.7 5.8х10% 0.7851 | 0.00149 
26 | 丙酮 CH3COCH3 |58.09| 56.2 | -95.35 25) 7.55 | 05 |272 (25) (20) 
Р Ë 3.44 <—1x10 | 0.63 | 0.9880 | 0.00108 99.1 
27| WR | CH;CH,COOH | 74.08 | 140.8 | -20.83 (40) (05) |02) | 25 00) (178) 
Я u 18.3 1.0057 
28 | NIRI | (CH;CH,CO).O |130.14| 167.0 | -45.0 (16) (25) 
' 2.4 1.4х107'* 0.8623 0.0011 84.1 
29 3 СеН5СН; 92.13 | 110.6 | -95.0 (25) (25) 0.39 (25) (20) (86:5) 
Ы CH,COCH. 
ы 基 2 З 
30 | 4- 甲 基 | iael 1157 g5 |1211 | >36 0.7961 | 0.00116 | 1.9 87.9 
戊 二 酮 | CH(CH;), (20) (25) (20) (25) | (75.7) 
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与 水 共 
= 
Fo F 
水 在 溶 | 沸 物 的 
š Ç 介 电 | 积 常 体积 膨胀 š 
编 | ЖШ заана 分子 m° 冰点 | шы | ga езж | 密度 |” 系数 | 齐 中 的 | 共 沸点 
号 | 名 称 ES EM|/C | ус езу | Sim) | ŽE | pg/m) в) /С 
а(Е/т)| 负 对 cm avl(ml/°C) тере 
数 5/% | Оё 
= ф/%) 
N- 甲 基 | CH; Ch. 
31 | 吡咯 烷 | | МСН, | 99.05 | 204 | -24.7 24.3 
ЇН CH 一 CO 
氧 基 16.0 1.09x1075 0.9596 | 0.00095 99.9 
32 Æ | CH;OCH,CH,OH | 76.09 | 124.4 | -85.1 2.04 
1 醇 кла (30) (20) (25) (20) (22.2) 
33| ЇЧ" | сн,с,н,он [10813 2027 | 120 | 123 |1601 
ЖЮ А : š те (обу |: 
、 210.5 109.5 1.98x10 ° 1.12918 
34 | 甲 酰胺 HCONH 45.02 | 2.55 3.37 
(分 解 ) (25) (20) (25) 
32.6 1.5x10™ 0.7868 | 0.00118 
35 | 甲醇 CHOH 32.04 | 64.5 | -97.5 16.7 1.66 
本 (25) (25) (25) (20) 
58.5 1.24x10 | 1.19 | 1.2133 107.2 
36 | 甲酸 HCOOH 46.03 | 100.7 | 8.25 6.2 
M (16) (25) | (22) | 05) (77.4) 
CHIN C кн 159— 11.0 
37 101.05 
ЖЕҢ Кн 160 (25) 
38 CH3)2N]2CO |116.07| 166 
HER [(CH3)2N]2 
— | CH—CH; 
2: 7.58 0.8880 62.2 
39| rna | | >o |7210] 66 | -65 
Ий | CH 一 CH; (25) (25) (92) 
Гы —18 
T 2.238 4x10 1.5482 | 0.00127 | 0.01 66 
40 ССІ 153.84| 76.75 | -22. 0.00 
Аа ў 99 | (оо) (25) (25) (20) (24) | (95.9) 
а < 7.33 1.0017 | 0.00094 
41 | шшр O| 87.12 | 128.6 | -3.1 | f 
' CH cH, (25) (25) (20) 
18.3 0.51x10 Š 0.7810 | 0.00107 80.3 
42 | 异 CH3CH(OH)CH3 | 60.09 | 82.4 | -89.5 20.80 1.68 
异 丙 醇 зЗСН(ОН)СН;з 9 (25) (25) (25) (20) (87.4) 
6.15 2.4х107% 1.0437 | 0.00107 
43 | 冰 乙 酸 | CHCOOH 60.05 [118.1 | 16.63 14.45 0.83 
210 ° (20) (25) (25) (20) 
С—С. 
эы: %: 2.02 0.7786 0.010 | 68.9 
44 |Ж а тос cil 84.16| 80.7 | 6.6 0.00 
си (25) (20) (20) | (91.0) 
45| ж pa ое |25 2.27 <1х107% РЕ 0.8737 | 0.00124 | 0.054 | 69.2 
6216 i | | (25) (25) ` (25) (20) (26) | (91.17) 
17.39 . ? 1.0238 
46 |7. | CH3COC6Hs |100.09| 202.1 | 19.6 бАЗПО Ты у 
(25) (25) (25) 
4.33 1х107'° | 1.20 | 0.9893 
47 k| CH3OC6eHs |108.08| 153.8 | -37.5 
E F R р (25) (25) | (20) | 25) 
ЕЕ ШЕН РР 2.4x10™ 1 .51 | 10175 | 0.00086 5 75 
аш: š ; ` (20) (25) ў (25) (20) (25) | (18.2) 
12.3 
Е (25) 4x108 0.9728 | 0.00100 94 
AU с Я Е —41. x 
49] 吡啶 C5H5N 79.10| 115.6 | -41.8 |1554 Озу | 220| 05 (20) (57) 
(20) 
: 11.23 2.9x10 7 0.7809 
50 |18 T | CH;C(CH;);OH |74.12 | 82.41 | 25.66 ОП Оозу | 166| (25) 
(1—3)x 
9.78 Е 1.0576 28.7 | 99.6 
51) F CoH5OH 94.11 |18175| 40.90 | óo) 10 173 | (D | 
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与 水 共 
= 
离子 | 
К | 沸 物 的 
: сок: 介 电 | 积 党 体积 膨胀 |2 А 
编 | ЖШ заана IT Aa wa | шы ga езж | жш | “系数 ”| 齐 中 的 | 共 沸点 
号 | 名 称 量 M| Me | ус ASIm) | U | pg/m) 溶解 度 | /C 
(Ет)! 负 对 cm | ШР! нус) 3 
ў 5 sl% | (溶剂 含 
= ф/%) 
当 其 = 
52 硝 基 CH;NO; 61.04 [10125| -28.5 | 35387 656x10 | 3.17 | 11312 | 0.00135 о 
烷 (30) (25) (25) (76.4) 
7 
53 шиж СН; онот |! жк 2® 9.151077 | 3 gg | 1.1934 | 0.00083 98.6 
(25) (25) (30) (0 一 30) (12) 
PES 4.8 <1х10 1.4892 | 0.00127 | 0.072 | 56.1 
54| ЭЛ CHCI 119.39| 61.2 | -63.6 1.15 
? (20) (25) (20) (20) (23) | (97.8) 
Пя 5.621 <1х10° 1.0163 | 0.00098 90.2 
55| ® СеН;СІ 112.56| 131.69 | -45.58 1.56 
DI sHs (25) (0) (20) (20) (71.6) 
ЖӨ: 
碳酸 丙 64.4 1.0257 
56 о |102.04| 241.7 | -49.2 
юю | НО у 92 | оз) 20) 









































(O p= 101325Pa 时 的 沸点 。 

E: 除 最 后 一 列 外 ， 表 中 括号 O 内 的 数值 此 表 示 温 度 ，'C 。 
非 水 滴定 体系 的 选择 , 首先 要 比较 滴定 剂 或 指示 剂 在 非 水 溶剂 中 的 解 离 常数 即 酸 (或 碱 ) 
АЖИ RRR) 的 相对 酸 碱 性 ,避免 产生 拉平 效应 (leveling effect) 的 体系 。 表 11-43 
Ф У (НИН ЕЗШ) 和 指示 剂 在 一 些 常 见 非 水 溶剂 中 的 рк, Ё. 


部 分 酸 和 指示 剂 在 非 水 体系 中 的 pK, A 






























































































































































































































































构 或 指示 剂 RA 
H 醇 Z в 其 他 

乙酸 9.52 10.32 11.4®, 9752 
ХЕ 10.25 
NH; 10.7 6.40? 
A f 6.0 5.70 
茶 甲 酸 10.72 10.0? 
RPDA 11.3 11.5 
省 甲 酚 绿 9.8 10.65 
省 酚 蓝 8.9 9.5 
溴 百 里 酚 蓝 12.4 13.2 
二 丁 基 铵 离子 10.32 
BARRAT 3.4 
氰 乙酸 7.49 
2.5- 二 毛茶 铵 离子 9.48® 
— H 3 24 E B Ж 5.2 6.32 
二 甲 基 茶 铵 离子 4.37 
L 9.15 
ARR 559 
AAR 8.55®, 8.98 
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酸 或 指示 齐 l 
H B ae 其 他 
АЮ 3.8 3.4 
EA 酸性 范围 4.1 3.55 
碱 性 范围 9.2 10.45 
1 基 黄 3.4 3.55 
中 性 红 8.2 8.2 
邻 硝 基 茶 甲酸 7.6 
间 硝 基 茶 甲酸 8.3 
对 硝 基 茶 甲 酸 8.4 
高 氧 酸 487” 
AB) 14.0 
酚 红 12.8 13.4 
BRZ PR, pKa 11.65 3.8 11.5®, 6.10(pK,)2 
苦味 酸 3.8 8.9® 
吡啶 离子 6.19 
水 杨 酸 8.7 7.9 
便 脂 酸 10.0 
WAR, pKa 11.4 
WR, pKa 7.2488 
WAR, pKa 9.9 15.2 
酸性 范围 4.7 5.35 
百 里 酚 蓝 
碱 性 范围 14.0 
酸性 范围 3.5 
酚 茶 甲醇 
碱 性 范围 13.1 
对 甲 茶 磺 酸 8.44® 
对 甲 基 茶 胺 离子 6.24 
三 茶 胺 离子 5 .409 
橙黄 IV 2:2; 2.3 
尿素 (质子 化 阳离子 ) 6.96® 
巴 比 受 12.6 
© HAL. 








@ 丙酮 10% 水 。 

© KAR. 

@ ZË. 

(Z) 非 水 滴定 中 的 滴定 剂 
非 水 滴定 
































的 滴定 剂 见 表 11-44— 
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KR 11-46. 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 一 章 滴定 分 析 法 751 | 
ESED 非 水 滴定 中 的 酸 滴 定 剂 
编 滴定 多 р $; = = 
е 滴定 剂 配制 方法 ж ДЕ = Ж 
取 900ml 冰 乙 酸 ， 冷 至 25C 
UF, ОПА 8.5ml 72% 的 准确 称 取 0.2g 邻 茶 二 甲 = ызын , 
оой вм | НСО» 21, BRM 9.58 C | MAM, EF 25ш1Ж ZM. стай, А 
1 ооо | 8.8m1) ОМ, MA, WER | оо КО у таев R 
温 ， 用 冰 乙 酸 稀释 至 1000m, | 液 为 指示 剂 ， 滴 定 到 稳定 магазин 
放置 24h。 可 以 稀释 配制 | 蓝 色 ， 做 空白 试验 5 
0.01mol/L. 0.001 тоІЛ, 
了 一 定量 的 甲烷 磺 酸 、 乙 烷 
磷酸 或 对 甲 茶 磷酸 的 纯 品 无 水 А ы, 也 可 配制 0.005mol/L 
烃 磺 酸 的 | 人、 参照 “1” 的 方法 
2 | ПОЛИН | 试 刘海 于 900ml 的 冰 乙 酸 中 ， | ыен ТУ 的 方 流 | 的 对 甲 磺 酸 的 氧 仿 ， 乙 
° НАЛ E J Z Е, ИЖ ‚ы 二 醇 - 异 丙 醇 标准 液 
乙酸 稀释 至 1000ml， 放 置 24h 
参考 本 表 中 “1” 的 方法 
Т 0.1mol/L 氟 磺 酸 的 取 精 制 无 水 氟 磺 酸 约 14.8g， | 进行 标定 。 可 用 结晶 紫 ( 终 也 可 配制 氟 磺 酸 的 醇 
冰 乙 酸 标准 溶液 冰 乙 酸 溶解 后 ,稀释 至 1000ml | 点 绿色 ) RIER Aa | 标准 溶液 
黄色 ) 作 指示 剂 
à 0.1mol/L RRR H 取 7ml 氧 磺 酸 于 250m ¿2k Z, о A 
冰 乙 酸 - 丁 酮 标准 液 。 | 酸 中 ， 用 丁 酮 稀释 成 0.1mol/L | ЕЕ 
TE JBS KEIT PR E 
Ре ар КУНК, ER 也 可 配制 0.1molL 
+k F8 р ЕН XEHE 
5 oe к з ы ш 0.1mol/L NaOH 标准 溶 | НСІ 的 冰 乙 酸 ， 乙 二 醇 - 
ш 液 标定 异 丙 醇 标准 液 
РН „| ”省 通 入 四 氢化 禁 中 ， 产 生 省 化 |。 Awka a на A ркы ТТА 
6 к. 的 冰 乙酸 氢 通 入 冰 乙 酸 中 ， 使 其 浓度 达到 Раа 1” HTAR ` 接 用 省 化 氧 试 
人 0.1mol/L 或 0.5mol/L И 7 
ESIE 非 水 滴定 中 的 碱 滴定 剂 
编 == = Se 
= 滴定 剂 配制 方法 ж ЖЕ = Ж 
20ml 甲醇 +50ml 茶 混 名 ， 冰 浴 准确 称 取 0.2g 辛 可 芬 基准 物 
| 中 冷却 ， 称 取 4g 金属 钾 (已 除去 | 质 , 溶 于 20m 无 水 吡啶 中 ， 
ку | 杂质 )， 切 成 小 片 ， 分 次 乏 步 加 入 | FEME AARE здр l ЗМ E ME 
“| ш 混合 溶剂 中 。 金 属 钾 与 甲醇 反应 | 酸 为 指示 剂 进行 标定 ， 做 空白 | уы 
非常 激烈 ， 会 放出 大 量 热 而 燃烧 ，| 试验 。 或 用 葵 甲 酸 为 基准 物质 
配制 时 要 充分 冷却 在 二 甲 基 甲 酰胺 中 进行 标定 
0.1molL 甲醇 钠 称 取 2.3g 金属 钠 ， 切 片 用 无 还 可 配制 0.02mol/L 
2 | 036. ШЫП 水 甲醇 洗 净 , 分 次 加 入 经 冷却 的 参照 本 表 中 “1” 的 方法 进 E h O E- 97 
和 150ml 无 水 甲醇 中 ， 溶 解 ， 用 茶 - | 行 标定 0.1mol/L 甲醇 钠 的 吡啶 
稀释 至 1000ml 标准 溶液 
0.1mol/L 甲醇 锂 你 取 0.7g 锂 丝 ， 深 于 150ml йо о, Аа 
з И ИА | 无 水 甲醇 中 ， 冰 浴 冷 却 ， 用 葵 稀 ое Бе 
液 释 至 1000ml о ЛЕЛЕ 
液 为 指示 剂 。 做 空白 对 照 
a 准确 称 取 0.2g 茶 甲 酸 溶 于 
Уз x > + 
MR ЭШЕ ш. КОН ы 葵 或 氧 仿 中 ， 再 加 lml 甲醇 ， 还 可 配 成 0.1mol/L 
0.1mol/L KOH 的 | 200ml 无 水 甲醇 中 ， 并 醇 稀 | 人 Pya ‘wE E 
4 | 无 水 甲醇 标准 溶液 | 释 至 500ml, 在 隔绝 CO 和 水 气 | 以 .0.5% 百 里 酚 蓝 无 水 平 醇 溶 | KOH MAR, Ep 
条 件 下 过 滤 后 保存 液 为 指示 剂 , 在 隔绝 空气 条 件 | 醇 - 茶 的 标准 溶液 
тнк 下 标定 ， 做 空白 试验 
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续 表 
Ж BEN 配制 方法 Жж Ж а ž 
称 取 40g 经 重 结晶 纯化 过 的 13 та 
ВИТ IEE, W 90ml ЖЖ оошо 
醇 中 ， 加 入 20g 氧化 银 ， 塞 紧 | 3 ОЗА ВАННА | 5 
瓶 盖 振 扬 1h， 离 心 分 离 ， 取 上 液 作 指示 章 0.1mol/L Җ 了 岂可 配制 氧 氧化 四 
0.1molML A 氧 层 清 液 并 检验 溶液 中 无 荆 ( 如 有 氧化 四 丁 基 铵 滴 至 纯 蓝 色 , 加 | J AE k DU UK Wë gk E S 
s ДТО C 再 加 氧化 银 处 理 圣 于 上 ) 最 | 入 准确 称 量 的 60mg Ж! Ж | 液 或 直接 通过 强 碱 阴 
PE GOD 标准 | ыы у укук a | 准 物质 溶解 后 滴 至 终点 。 或 准 | 离子 交换 树脂 制备 氧 
E 后 用 玻璃 漏斗 过 滤 ， 隔 绝 СО» а ИИА уш 2 
溶液 和 水 汽 收集 滤液 Кр 确 称 取 0.3g 茶 甲 酸 基准 物质 氧化 四 丁 基 铵 的 标准 
”如 到 | ЖЕЕ 10ml 吡 喧 ， 在 氮气 氛 中 | 溶液 
1000ml, 通 氮气 后 密封 保存 ， 经 标准 溶液 进行 电位 滴定 ,做 
强 碱 性 阴离子 交换 树脂 纯化 后 ， ы “= 
标定 后 使 ее 
ЕЕ) 非 水 滴定 中 的 氧化 还 原 滴定 剂 
编 ЕЎ == ©: 
号 滴定 剂 配制 方法 标 定 备 注 
区 此 液 50.00ml, JHA 4ml =x А 
0.05mol/L 硝酸 高 | MEN 1moUL 的 冰 乙 酸 | 70%HCIO,, JH 0.04mol/L 章 酸 үз 
a omo AHRI | 950ml 加 热 60C, WMA 26g | 钠 ( 准 确 称 取 5.36g 草酸 钠 基准 ИИ и 
1 ERYK Z B ka ES нне, ей 2 я 溶液 。 以 硫酸 亚 铁 铵 为 基 
si WR тр, AAE acha, ИА Е 1mol/L НС1О, 的 冰 乙 准 物质 , АБЗЕЛИ ОЕ ЕЛЕ 
MNH: Ce(N03)] | 贮存 在 棕色 瓶 中 酸 中 并 释 至 1000ml) WEER | 剂 标定 ” 0) 
色 消失 9:9 
š , е 取 此 液 10.00ml, 加 10% KI 
йн 3 ух ЖЫП 
5 0.1mol/L 省 的 冰 ж зу 溶液 ， 充 分 摇 匀 ， 用 硫 代 硫 也 可 配制 成 0.05mol/L. 
乙酸 标准 液 > 酸 钠 标准 溶液 滴定 ， 以 淀粉 | 省 的 碳酸 丙烯 酯 标准 液 
溶液 为 指示 剂 
溶液 甲 ， 取 450ml 无 水 甲醇 
Cwao <0.05%) 与 450ml 分 析 
纯 无 水 吡啶 ( ws <0.1%) 混 | _ 准确 称 取 2~5g EZK, 凡 能 与 碘 反 应 的 、 能 将 
А AAA | 无 水 甲醇 (<0.05%) 稀释 至 | 碘 离 子 氧化 为 碘 的 、 或 能 
3 卡尔 。 费 休 试 剂 Ж 1000ml， 移 取 10.00ml, HF | 与 该 试剂 中 某 一 组 分 作 
Бор БН 尔 。 费 休 试 剂 滴定 。 做 空 生成 水 的 物质 均 有 干 
溶液 乙 : 取 30g 升华 提纯 | 试验 Hè 
的 碘 溶 于 无 水 甲醇 〈 wao < 
0.05%)， 并 稀释 至 1000ml 
(=) 非 水 滴定 中 的 指示 齐 
Ж 11-47 和 表 11-48 列 出 了 非 水 滴定 中 常用 的 酸 碱 指示 剂 和 混合 指示 剂 ， 图 11-2 为 部 分 
指示 剂 在 吡啶 中 变色 时 的 电位 范围 。 























非 水 滴定 中 应 用 的 酸 碱 指示 剂 ” 


























я 指示 剂 浓度 йж 终点 颜色 变化 | ”被 测 物质 
= æl 90 
8 
Ы мү р ОВР, + t — RE 
1 ые 0.1 乙酸 绿 ш | Жорж 
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第 十 一 章 滴定 分 析 法 753 | 
А ERA RE ж H 终点 颜色 变化 | ижи 
= а % 
HN чс, 
. 0.1 Ж: 甲醇 т ZERRE 
SA 
к=, 
COUII ép a 咖啡 因 ; 咖啡 БУ 
= о УАЙ REA ЙЕН 第 
N= s 2 ў ЧЕНЕ == 
篇 
ти Ж; MH D 
x TA ls 0.1 氯仿 黄 一 红 ea 
£ Ам N N (尼古丁 ) 
S Z = Хаң 
ш PA 
SATSE , ШЖ 28 
с Š 会 绿 一 安 Ë 
| 0.1 乙酸 录 一 黄 衍生 物 
ARN 
~ 
мєн), 
ЖЕЙ 
ы хан Su | or | йж =m | дева шу 
š ¿Z Маа 
CH, 
偶 氮 茶 
EN x 4G 0.1 ЖАЛ 黄 一 红 间 茶 二 酚 
‹ ) = 
羟基 侦 氮 茶 
H 色 —> АЫ 
5 3 n=) 0.1 丙酮 无 色 一 黄 RR 
E УК 
С СИ СИ С 
Z х7 
CH CH 
" | Ng O 
i 27 С: М RRE 
i 人 0.1 ү 亮 黄 一 浅 蓝 КЖ; 208 
[С 
CIh Сї, 
COOH 
Gi 
ыш 
E 酚 蓝 
二 甲 基 甲 酰 £ R; 阿 司 匹 
0.1 醇 ; Z 黄 一 蓝 Ж: 生物 碱 类 ; 
尼龙 
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续 表 
指示 齐 т ж — 终点 颜色 变化 | ”被 测 物质 
刚果 红 
RN к 
М Ж № 
| k. Ka | 
11 N ? 0.1 1,4- 二 氧 六 环 红 一 蓝 胺 类 
os ws ун,—@ Уо 
У PTN 
\ А % 4 
ДИЕ, 
N=N P SO.11 
-AN 6 生物 碱 类 ; DM 
2 A 一 紫 pan I 
12 Ai ол AN RER 啡 因 ; 水 杨 酸 本 
N 
NII 《 ) 
苦味 酸 
оп 
ON | МО, ‚у ж 
13 ү 0.1 乙 二 胺 黄 一 无 色 酚 类 
К | 
NO, 
亮 甲 酚 蓝 〈 碱 性 亮 甲 酚 蓝 ) 
14 Si ss 0.1 乙酸 红 一 蓝 AER 
пом М So S SSH сг 
茶 酰 金 胺 
H.C Cr 
| >N N 
H.C м ZZ “сн 
15 ЕМУ 0.1 乙酸 黄 一 灰 紫 色 氨基 酸 
7 Ha 
60) 
O 
结 唱 紫 
SHR 2 Ал! N 
16 ка 0.1 乙酸 浅 蓝 一 绿 2 + `. 
“S .9HO Ы 
к^ 
мс; 
DAR Ю Ж; ЖЕ 
一 二 甲 基 甲 酰胺 ; ЖҮ АУ 
17 ЁЗ zar ai ERE |X: 酰 亚 胺 关 化 
合 物 





Z А ` 
ом 2 N—N 5 人 oH 
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续 表 
а 指示 剂 浓度 ж H 终点 颜色 变化 | ижи 
5 al% 
B) ZL 
оп оп 
O 
"o. A o Af 
18 2 | е 0.1 乙醇 红 一 黄 1 酸 
у, C 2 
Д. SO:H 
[| 
аа 人 A 
МК = 
HA 3 O 篇 
CY по ЙИШ: ЛИШ 
P К туз Ее: AWJ; MA 
19 NANA 0.1 吡啶 ; 乙醇 + 莱 无 色 一 深 红 k EZR 
A COOH 
1. 
а- AE ЇЙ 28 28 HR Nz 
оп 
20 по £ С 4 S on 0.1 乙酸 黄 一 绿 AER; ET 
/ = 
à 2 Т. 
SS 
THAE A 
оп HAME A А Е 
— AÅ M0: 01 аж 黄 一 无 色 иж 
ноб 
КЕЧ 
Br Br 
- O 
ү ho 
22 RARS 2 0.5 氯仿 绿 一 无 色 伯 胺 ; 仲 胺 
Br Үс Вг j 
"А сї 
| ЖО 
Z. SO; 
gi 
RAEE CREATA) 
си, CH, CH CU 
SZ a 
СИ CH 
HE о =. 会 。 
23 Z 2 0.1 ME: 乙酸， | моле 有 机 酸 
Ж (ЖЕ е! ШЕТ 
Dr 人 с Br 
М, 
єн... SO;1] 
K) 
Т И К 
Вг Вт í 
He A p о 
24 1 НА А 0.1 ж 黄 一 红 紫 胺 类 
Br C Br 
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续 表 
а 指示 剂 浓度 ж H 终点 颜色 变化 | жи 
= а % 
Ri 
Br Br 
HC е, > 26 
有 ТЛ аон 01 |а Z| „ы Rs EMm 
в Мы, 1 | m ZE ж, Ж 磺 酰 胺 制剂 
A son 
ы. | 
© 非 水 滴定 中 的 酸 碱 指 示 剂 在 不 同 的 介质 中 所 指示 的 酸 碱 范围 有 所 不 同 ， 使 用 时 应 根据 介质 来 选择 。 
ЕЗЕТ) 非 水 滴定 中 常用 的 混合 指示 剂 1 
编 = 3 应 用 示例 
ы 指示 剂 组 成 配制 方法 
те А 试 样 溶剂 滴定 齐 被 滴定 物质 
各 0.1% 水 溶液 (NaOH 中 A 氧 氧化 钠 的 乙醇 标准 By; Bz; Ж 
| 1 酚 红 + 百 | 和 ) 按 13 混合 METAR | 溶液 基 酸 
ED 酚 红 25mg, H HUB) W Е ИЦ Z ЖЕ Ж- Н 
150mg, 用 甲醇 溶解 至 100ml | kë 醇 标准 溶液 ака 
I 基 + 亚 甲 基 蓝 0.16, gE tT 高 氧 酸 的 二 氧 六 环 标 
2 | БТ 0.2g 溶 于 100ml 无 水 甲醇 硝 基 甲烷 -甲酸 | пыш Ия 
ў БЕ 蓝 + 0.1% 亚 甲 基 蓝 乙醇 液 10ml， am i сн а 
3 | 甲 基 红 加 0.1% 甲 基 红 乙醇 液 40ml 乙酸 上 盐酸 的 平 醇 标准 次 液 АН 
оет OLETE VI КАА S 
4 | юнде | manoa%aonaenkmmw | MERREN | „ОООО ж 
AEI 液 (2+1) ш 
Bë HT E pr 
NE P АЕ + 亚 甲 基 蓝 0.1g， Ч кїй Р иу Еи е Y B: 吗 (Е 
5 -p 1.0g， 溶 于 125m 甲醇 Bz. 2,06 盐酸 的 甲醇 标准 溶液 后 盐酸 滴定 
剩余 吗 啉 
Ми ЭЕ 监 十 0.1%1 1 基 蓝 乙醇 溶 ; 4 їй | 言 Er ¿u ЖЫЗ РМ ЕҢ КЕ УН: 2: š э. му. 
б | 酸性 蓝 93 加 0.1% 酸 性 蓝 93 乙醇 溶液 2 滴 шщ TARIS T EREA ИЕ MPKK 
LIEKA A | ”盐酸 的 甲醇 标准 溶液 
7 Ж + Ж 0.15g 加 二 甲 茶 花 黄 | LRE) 盐酸 的 二 氧 六 环 标准 溶液 
PAJEN ЕЕ ”| 0.08g， 溶 于 100ml 7 er 8 
л=н-яйт | ”盐酸 的 G-H 标 准 溶液 | y C s: 
ЕТЕ 0.2%Е! ЖОК 0.591 I | RE 
8 КО ШКЫН (5+3) 乙醇 乙醇 钠 的 乙醇 标准 溶液 酸性 物质 
„| т®й+й | уе туе ИТА И 
[ 25 ү 会 者 _ yk Ji: J уж у B Eh. [VY ПЕ 
酚 绿 酮 稀释 成 100ml Bë. Z Hë- АН 溶液 酸 盐 ; W ШЕЕ 
0.1% 甲 基 紫 的 毛茶 溶液 加 OPREA i sk 4- 5 HE -5- 
1 ЖЖ ч х рае ; Й AR I: 标准 
10 | м K +i 0.4% 溴 酚 蓝 的 冰 乙 酸 溶液 冰 醋 酸 ei 乙 氧 基 - 甲 基 - 
> (1+1) Gi 2- H IB më 
ji + 1 酚 蓝 0.1g， 加 子 种 绿 ч 
子 种 绿 0.025g， 溶 于 100ml 甲醇 
š 马 休 黄 66.7mg 加 甲 基 紫 ыра р А: Е Е 
12 gm ате, 用 甲醇 、 乙 本 或 异 两 本 | 甲醇 - 异 两 本 | КНЕН мш 
АС 溶解 成 100ml 51 
酚 红 + 甲 酚 红 各 0.4% 的 溶液 按 3:1:1 Ж кр ы 1 醇 钾 的 葵 - 甲 醇 标 准 FOREN 
13 | + 省 百 里 酌 蔓 。 | 积 混合 Р 溶液 RIR 
六 里 酚 蓝 03g, MZFA ъан БН д НН е 
14 里 酚 蓝 + | 花 黄 FF 0.08g， 溶 于 100ml 甲醇 -乙酸 醋 FIRR дни 叔 胺 
葵花 黄 FF 13 HI ЕЛЕ 标准 溶液 
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续 表 
编 应 用 示例 
省 指示 剂 组 成 配制 方法 
= 试 样 溶剂 滴定 剂 被 滴定 物质 
Sos ча S Š: x OENES, W 6 s (L 
HRA R+ 二 含 0.1% жи R 及 0.08% 二 盐酸 的 甲醇 标准 深 Е йд 
15 | Е FF ЖЕЛЕ FF 的 水 溶液 Е: И 
滴定 
溴 酚 蓝 + 间 省 酚 蓝 0.16 Ju J E ж DR 高 氧 酸 的 冰 乙 酸 标准 ыенен 
16 | рез 0.01g F 100ml 无 水 乙醇 йй 溶液 кт 
-500 -400 +300 -200 +10 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 
Ики к= тт Шы у Оол АЕ УЧИ aF 
Г ШЕН 2 58 SSOSNNÁAIHAIIAIAIIII 
省 中 栈 紫 RVV ГГ NER 
хута) i Ж п 
ШП те Ж 
4 4 Е ti 
TI EVD 16 
Ше ЕЗ Ë З 
заал Б ех аи 监 
SMA E ži 
-500 -400 +300 -200 +100 0 -i00 -200 -300 -400 -500 Ж -700 -800 
Lin y 
IE 部 分 指示 剂 在 吡啶 中 的 电位 变色 范围 
非 水 滴定 中 应 用 的 氧化 还 原 指示 剂 见 表 11-49. 
非 水 滴定 中 应 用 的 氧化 还 原 指 示 剂 
浓度 终点 次 Е 
ri 指示 剂 aa | 全 点 颜色 | annm 
二 茶 胺 
1 0.25 КА, 无 色 一 紫 氧 醒 
mn 
1 基 红 
COOH 
2 — A 0.1 冰 乙 酸 红 一 黄 Б 
© =н м >N 
122 4 И ха, 
AR HE т B 
А а л ШЕЕ Ве 抗坏血酸 , 5 
一 一 wE 无 色 一 蓝 А Е 
сњо( 2 NH—& 2 NH, + HCI Fe, В-26 0 




















IW lB 





| 758 































































































































































































































































































分 析 化 学 手册 | 2 化 学 分 析 
浓度 = 终点 颜 机 
А 指示 齐 溶剂 SME | amna 
邻 菲 嘿 啉 +FeSOs 
ү. ' 
4 N... 4 0.15 冰 乙 酸 红 一 黄 аш 
к ] "50; 
меу 
烟 鲁 绿 
ане 
5 свак СУ; — x =. ЖСН? 0.1 冰 乙 酸 Ж — 7% 氧 醒 
El № 
SS 一 
除 指 示 剂 外 ， 非 水 滴定 中 也 常用 电位 法 、 光 度 法 等 指示 滴定 终点 。 表 11-50 中 列举 了 一 
些 可 用 于 非 水 滴定 的 参 比 电极 。 
EVET) 用 于 非 水 滴定 的 参 比 电极 
电极 内 液 组 成 适用 范围 
市 售 甘 汞 电极 ， 内 液 改换 成 毛 化 钾 的 饱和 甲醇 、 乙 适 滴定 酚 类 , 反应 迅速 且 重 现 性 好 , 可 ЮЙ, Z 6. 
二 醇 ， 或 异 丙 醇 溶液 苯 - 异 丙 醇 、 吡 吁 、 冰 乙酸 、 苯 - 冰 乙 酸 -氯仿 等 溶剂 中 
未 /氧化 亚 未 /氧化 钠 + 高 氯 酸 钠 饱 和 的 冰 乙 酸 深 液 可 冰 乙 酸 中 的 滴定 ， 重 现 性 为 +40.25mV 
RIHM ERKA E НО ТОК Z RA иШ Tzk Z W ЖК Z Në - Z, АТТА 
未 /氧化 亚 示 /0.1molL E ARE IWJ Z, Bë BT YS Wu 滴定 冰 乙 酸 -乙酸 本 中 极 弱 碱 时 使 用 ， 如 测定 酰胺 
АА РА рт E a 
甘 汞 电极 ,内 液 改 换 成 1molL KAAU T ҖАЕ ЕКЙ 此 为 不 含 钾 离 子 的 甘 东 电极， 滴定 弱酸 时 不 造成 碱 误 差 














二 、 非 水 滴定 的 应 用 


根据 非 水 滴定 分 析 测 试 的 对 象 的 不 同 ， 
别 列 于 表 11-517- 11-53 中 。 








无 机 物 的 非 水 滴定 法 














一 般 可 分 无 机 物 、 有 机 物 及 某 些 药物 的 测定 ， 分 






























































































































































滴定 体系 
编号 被 测 化 合 物 = 指示 化 学 计量 点 的 方法 
ж H 滴定 剂 
丙酮 -甲醇 1 醇 钠 指示 剂 法 
Ж Т А 指示 剂 法 
1 二 氧化 碳 ， 275 = 
二 甲 基 甲 酰胺 ЖАШ ТЖ 指示 剂 法 
二 甲 基 甲 酰胺 + 水 碘化钾 电导 法 
2 A 醇 + 水 HNO; 电导 法 
3 水 各 种 溶剂 卡尔 。 费 体 试剂 指示 剂 法 ， 电 位 法 
į ИС 乙 二 醇 ， 丙 酮 ， „Я 两 醇 钠 的 异 丙 醇 溶液 电位 法 
¿Jë ЭШИ Z 25 EE 电位 法 
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编号 被 测 化 合 物 ЕВЕ i 指示 化 学 计量 点 的 方法 
ж # 滴定 剂 
4 HCI 二 甲 基 甲 酰胺 氧 氧化 四 乙 基 铵 电位 法 
酮 类 АЩ Z AE Ek 电位 法 ( 甘 汞 -W) 
二 甲 基 甲 酰胺 氧 氧化 四 乙 基 铵 电位 法 ( 甘 汞 -W) 
6 HBr рц H! ЕЩ AAM J ЖЖ 电导 法 
醇 + 氧 仿 + 甲 乙 酮 + 吡啶 醉 锂 的 甲醇 溶液 HRANE BAR) 
Bz 乙酸 甲 酯 电导 法 
7 HCIO; 二 甲 基 甲 酰胺 氧 氧化 四 乙 基 贸 电位 法 
ZJ AAMI Z AE Ez 电位 法 
四 甲 基 脲 ， 四 甲 基 肘 Э.А ШЦ Z 925 电位 法 (H2-Hg/Hg2Cl) 
Р н Bz 氢 氧 化 钾 的 甲醇 溶液 电位 法 ( 甘 汞 -玻璃 ) 
甲 基 亚 砚 САЛЕ: 电位 法 ( 甘 汞 -玻璃 ) 
о-т-ятв ан) | qm EADAE] mau 
| Жилик т Т И 指示 剂 法 ( 甲 基 紫 ) 
酸 、 盐酸、 硫酸、 硝酸) Bz 环 己 胺 的 甲醇 溶液 电位 法 
上 啶 ， 二 甲 基 甲 酰胺 ， 丙 ЗЕНОН СТО | руз 
‚ НЩ 1) 溶液 
Li, ИЙ =—Җ 2, Йй 电位 法 
Bz SU EN ҤЕ 电导 法 
10 EMR MR) 再 三 醇 + 异 丙 醇 ҖАЕ Uu Z AE Ek 电位 法 
丙酮 АЛЕ 电位 法 
醇 类 (甲醇 或 乙醇 ) 氧 氧化 钾 或 氧 氧 化 四 电位 法 (Hg/Hg2Cl2-Ag/ 
本 基 铵 的 醇 溶液 AgC1) 
11 杂 多 酸 : 钼 硅 酸 异 丙 醇 + 茶 氨 氧 化 四 乙 基 铵 电位 法 (玻璃 -Pt) 
Z NI SU Uu Z AE E 电位 法 〈 玻 璃 -Pb) 
乙酸 + 乙酸 栈 吡啶 ， 三 乙 胺 电位 法 玻璃 -Pt) 
5 жн 二 甲 基 кик | 各 种 碱 电位 法 
氯仿 + 二 甲 基 甲 酰胺 各 种 碱 电位 法 
13 磷 钼 酸 Bz AFMI Z AE E 电位 法 
LR, Z BF] 盐酸 的 乙酸 溶液 电位 法 ， 指 示 剂 法 
LR, 2.0 盐酸 的 乙酸 - 乙 栈 (1+ | ”电位 法 ;指示 剂 法 ( 甲 基 
作为 碱 被 滴定 的 盐 1) 溶液 紫 ) 
14 | 如 省 化 物 、 毛 化物、 乙 二 醇 + 异 丙 醇 (1+1) 盐酸 的 乙 二 醇 - 异 丙 醇 位 法 ， 指 示 剂 法 ( 甲 基 
亚 硝 酸 盐 、 硼 酸 盐 ) (1+1) 溶液 红 ) 
乙酸 + 氯仿 , 乙酸 + 甲 基 异 | ”盐酸 的 1,4- 二 氧 六 环 溶 电位 法 
Т 液 
作为 酸 被 滴定 的 盐 乙 二 胺 ， 二 甲 基 甲 酰胺 醇 钠 的 茶 - 甲 醇 指示 剂 法 〈 廊 香草 酚 蓝 ) 
15 | (如 氧化 亚 锡 、 三 氯 化 (5+1) 溶液 
铝 ) 氧化 亚 砚 [ 啶 的 氧化 亚 砚 溶 液 指示 剂 法 
w. а РИН, ZE кыл. 电位 法 
Е USD: ca, | 丙酮， 丙酮 + 二 甲 基 甲 酰 АЦ ЕЖ | 。 电位 法 
Ві?+) Ж (6+1) 1 醇 深 液 ` 
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续 表 
滴定 体系 TR 7 
编号 被 测 化 合 物 == === 指示 化 学 计量 点 的 方法 
溶 剂 滴定 剂 
二 人 硫 代 氨基 甲酸 盐 丙酮 + 基 甲 酰胺 (6+ РТИ ПУ ЕЁ б 
19 (Ek. 88. 8) D AAMI Z ЖЕЙ 电位 法 
EP 
20 | RREA | pE AFILLIERE | ”电位 法 
Ж, р 
1 安 蔡 比 林 配 合 物 丙酮 ， 丙 酮 + 二 甲 基 甲 酰 NaOH; 氧 氧 化 四 乙 基 电位 法 
СЕК. dR. tÈ) 胺 (6+1) 铵 的 葵 - 甲 醇 (3+1) 溶液 ў 
22 — ü Ж 氯仿 ZLAR REFR 光度 法 
З-ЗА CAL А] ЙИ 高 氧 酸 电位 法 
23 | Bi. Са, Fe, Мр. б бИ кз 
Мп, Na. Th, TI Ж) é) HAR 电位 法 
9 0.1mol/L 高 氧 酸 的 冰 乙 куы 
É Чи 电位 法 
酸 溶液 
8-20 САТ. TEA 二 乙 氨 基 二 硫 代 甲酸 PES 
од | Ba. Bi. Са, Са, Со, Ай 钠 溶液 光度 法 
Fe, Ga. Mg, Ма, №. wa i ену кз yə 
Sr. Th. ТЇ, Zn 等 ) 2№ 再 氧 酸 溶液 电位 法 
乙酸 高 氧 酸 的 乙酸 溶液 电位 法 
2.16 醇 钠 的 甲醇 溶液 电位 法 
氯仿 硫 代 硫酸 钠 溶 液 指示 剂 法 
乙酸 电位 法 
25 洒 化 物 乙醇 + 水 电位 法 
丙酮 电位 法 
乙酸 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
26 RRE, MRE 乙酸 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
乙酸 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
27 | AERA | | ы 
乙酸 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
28 重 铬 酸 盐 乙酸 抗坏血酸 的 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
29 Шр Н АЙН 硝酸 银 的 醇 溶液 电位 法 
30 钒 酸 盐 乙酸 抗坏血酸 的 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
СА H. JRA 
LZR TRR "i 位 法 ， 电导 法 ; 指示 剂 
31 成 金属 乙酸 盐 GILS 
碱 金属 乙酸 乙酸 醋 双 安 培 法 
ZEA 高 氧 酸 电位 法 ; 指示 剂 法 
H 电位 法 
32 | 稀土 硝酸 盐 AAA a 
乙酸 + 乙酸 本 + 氯仿 电位 法 
Ag* 甲 基 亚 碘 一 干涉 法 
Alt 乙醇 DCTA 的 乙醇 溶液 示 波 法 
Аз?* 乙酸 省 的 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
Со?" 异 丙 醇 草酸 的 乙醇 溶液 双 安 培 法 
Cr 二 甲 基 甲 酰胺 Ti* 的 二 甲 基 甲 酰胺 溶液 氧化 还 原 法 
зз | cu ЕСТ" PbCl 的 二 甲 枯 甲酸 胺 | ер 
溶液 
А ia+ 的 二 甲 ЖЕП "о | | 
Cu2+ -pH 酰胺 的 酰胺 溶 氧化 还 原 法 
Fe? ЕСЕТ" Е ОИЕ 
溶液 
Бе?* 茶 - 乙 醇 DCTA 电导 法 
Ga4+ 乙酸 高 氧 酸 的 乙酸 溶液 电位 法 




















第 十 一 章 








滴定 分 析 法 


761 | 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































编号 被 测 化 合 物 = ЕВЕ = 指示 化 学 计量 点 的 方法 
溶 剂 滴定 剂 
Нр?* Ж ЧЕ 一 干涉 法 
乙酸 省 的 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg;Cl;) 
ЕСЕТ We ЕТЕ | 。 氧化 还 原 法 
KNO; 氯仿 + 甲酸 + 乙酸 高 氧 酸 的 乙酸 溶液 指示 剂 法 〈 中 性 红 ) 
КСО; 硝酸 钾 重 铬 酸 钾 双 安 培 法 
K3PO4 丙酮 硝酸 银 的 丙酮 溶液 电位 法 
Nal 二 甲 基 甲 酰胺 PbCl 的 三 甲 基 甲 酰胺 氧化 还 原 法 
溶液 
MeCls ( Me=Ge, 二 甲 基 甲 酰胺 氨 羧 配 位 剂 (如 ОСТА) 电导 法 
зз | Sn, TI, ZT) 
K*, Nat 乙醇 草酸 的 乙醇 溶液 安培 法 
Ca™, Cd”, Co”, 乙醇 DCTA 示 波 法 
Cu, Hg”, Mg”, 
Mn”, Pb”, Sr”, 
Zn2+ 
Са2*, Со?*, Hg”, 醇 + 茶 DCTA 示 波 法 
Mg”, Ni”, Pb?* 
Са2*, Со?*, Cu”, 二 甲 基 甲 酰胺 + 伯 胺 8-5 ЖИЕ 光度 法 
Fe”, Mn”, Ni 六 
Ва?*, Sr” ЫЕНЕН Bk g+ Z JJ so” 光度 法 
© ОСТА: 环 己 二 胺 四 乙酸 。 
有 机 化 合 物 的 非 水 滴定 法 
Ж 被 测 化 合 物 = ЕЕ = 指示 化 学 计量 点 的 方法 
5 溶 剂 J XE il 
1 烃 及 其 衍生 物 芳香 烃 氧 甲 烷 + 三 氟 乙 酸 PB 电位 法 
5 BERE та Na(CH2SOCH3) е (Н›-Ар/АвС1) 
磷酸 三 丁 酯 £ Uk UU H 2 £ 电位 法 
1 乙 酮 氧 氧化 四 乙 基 铵 示 波 法 
3 硝 基 茶 1 醇 氧 氧 化 钠 的 甲醇 溶液 电导 法 
pu ЕН ЖЕЛДЩ АЛАШ ТЖ z 电导 法 
, 酮 + 乙酸 氧 磺 酸 电位 法 
4 吡啶 ¿ W+ J НСІ 电位 法 
乙酸 + 乙酸 本 н" 温度 
5 吡咯 乙酸 本 高 氧 酸 电位 法 《玻璃 -Hg/Hg2Cl ) 
乙酸 HAR 指示 剂 法 
6 葵 并 咪唑 丙 酸 高 氧 酸 指示 剂 法 
二 甲 基 甲 酰胺 醇 钾 指示 剂 法 
7 葵 并 咪唑 盐酸 盐 &®+&@Ж 高 氧 酸 指示 剂 法 
8 葵 并 三 唑 乙酸 їй йй 安培 法 
乙 二 胺 醇 钠 电位 法 (Hg/Hg2Cl-Sb) 
二 甲 基 甲 酰胺 ， 吡 喧 醇 钠 电位 法 (Hg/Hg2Cl-Sb) 
9 py me py FE AE AAA J Ж 电位 法 (Hg/Hg2Ch-H2) 
10 ШЕЕ 二 甲 基 甲 酰胺 KOH 电位 法 
п | ARRERA 乙酸 ， 乙 酸 + 乙 本 ga Te АЕНА | шук REO 
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| 762 分 析 化 学 手册 2 ) 化 学 分 析 
е 被 测 化 合 物 a BERE БЕКЕТ 指示 化 学 计量 点 的 方法 
三 气 乙 酸 , 甲酸 + 盐酸 的 乙酸 溶液 ы Нл 0, BMA, th= 
11 氨基 酸 中 的 氨基 Кы on ао а 
乙 一 醇 . 异 丙 醇 (1+1) ПОМО С АЕ | ”指示 剂 法 ， 电 位 法 ， 电 时 
(1:1) 溶液 法 
和 LM CESARE R | ананавй аас 
氧 代 茶 ， 溴 代 茶 + 丙酮 
LR, ж, AD, WA 
13 k LIK, ДЖ, MAEA, HH 高 氧 酸 溶液 指示 剂 法 ， 电 位 法 
基 甲 烷 ， 二 氧 六 环 等 
烃 类 ZALAR, ERR 电位 法 (Bi-He/Hg;Cl;) 
1 醇 НСІ 电位 法 
1 醇 ZALR, TRR 电位 法 (Bi-Hg/Hg2Cl) 
R+ а HCI 电位 法 
丙酮 НСІ 电位 法 
丙酮 二 氧 乙酸 电导 法 
丙酮 + 甲 酚 高 氧 酸 示 波 法 
14 伯 胺 乙酸 高 氧 酸 指示 剂 法 ， 电 位 法 
12, 8 高 氧 酸 电位 法 
乙 酮 + 氯仿 高 氧 酸 电位 法 
二 甲 基 甲 酰胺 + 甲醇 HCI 电位 法 
АГ 高 氧 酸 指示 剂 法 ， 电 位 法 
1 酸 + 乙 醇 HAR, НСІ 指示 剂 法 ， 电 位 法 
氯仿 + 水 四 茶 硼 钠 Нл 02: 
异 丙 醇 НСІ 双 安 培 法 
ПТА neme TPS] С 
二 氧 六 环 高 氧 酸 温度 
Т, CR, CRI 高 氧 酸 电位 法 
2.18 高 氧 酸 电位 法 
甲乙 酮 高 氧 酸 电位 法 
2, 氧 酸 指示 剂 法 ， 电 位 法 
15 仲 胺 ! 醇 НСІ 电位 法 
太 醇 + 甲醇 НСІ 电位 法 
1 乙 酮 + 氧 仿 高 氧 酸 电位 法 
1 酰胺 各 种 酸 电导 法 
二 甲 基 甲 酰胺 + 氧 仿 НСІ 电位 法 
jË IM Na(CH2SOCH3) 电位 法 (H2-Ag/AgC1) 
二 甲 基 甲 酰胺 高 氧 酸 电位 法 
1 基 亚 砚 各 种 酸 电位 法 
1 醇 ， 异 丙 醇 + 甲 醇 НСІ 的 乙醇 溶液 电位 法 
两 本 mama C OS] 电位 法 ,电导 法 
16 Ай ZR, Z N ПЁ 温度， 指示 剂 法 ， 电 位 法 ， 
涉 法 
ЖЕ ЧҮ ЗА Na(CH>;SOCH;) 电位 法 (Н,-Ар/АвС1) 
2, 氧 酸 ， 高 氧 酸 指示 剂 法 ， 电 位 法 




















第 十 一 章 








滴定 分 析 法 763 | 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































续 表 
ы. 滴定 体系 Sy S 
m 被 测 化 合 物 Е ses 指示 化 学 计量 点 的 方法 
= ж Ж 滴定 剂 
1,4- 二 氧 六 环 + 丙 酮 乙酸 指示 剂 法 
12,18 各 种 酸 ， 高 氧 酸 电位 法 
16 叔 胶 СР ai 
1 乙 酮 + 氧 仿 高 氧 酸 电位 法 
1 ЖЕ ЧЕЙ Na(CH,SOCH,) 电位 法 (H2-Ag/AgCl) 
LR, WR, LN, Z RINS 指示 剂 法 ， 电 位 法 ， 高 频 
酸 + 乙 醋 ， 乙 酸 + 氧 仿 кд н 法 
ZJ, Wakinpa, ZR- „А. =, =. 
RIR (1+1), EX НСІ 的 二 И 指示 剂 ， 电 位 法 
1 脂肪 族 及 芳香 族 的 ZJ, WER, Z 
安 z y 胶 И s= + k £ HZ 指示 剂 ， 电 位 法 
IBZ. t UE ERRER (141)， 醇 类 HCI 的 甲乙 酮 溶液 指示 剂 ， 电 位 法 
乙 二 醇 - 异 丙 醇 (1+1)， НСІ 的 乙 二 醇 - 异 丙 醇 电位 法 
双 甘 醇 - 异 丙 醇 (1+1) (1+1) 溶液 эон 
丙 酸 НСІ 的 丙 酸 溶液 电位 法 
18 | 胺 的 NN- 氧化 物 синтак 
1 醇 高 氧 酸 电导 法 
19 Ж | А 
二 甲 基 甲 酰胺 四 氧化 铅 氧化 还 原 法 
20 WR ЛЕ 基 亚 砚 各 种 碱 电位 法 
1,4- 二 氧 六 坏 卡尔 。 费 休 试 剂 电位 法 ， 指 示 剂 法 
21 H Ж ЕНД | ay 
溶液 
1 醇 各 种 碱 电位 法 
丙酮 站 
22 B) „АВ 甲醇 钠 电位 法 
二 甲 基 甲 酰胺 醇 钠 , AEU Z AE z 电位 法 ， 电 导 法 
1 基 亚 砚 BEIN, SELTU T 2542 电位 法 (Bi-Ag/AgC1) 
硝 基 甲 烷 氧 氧 化 四 甲 基 铵 电位 法 
茶 ， 乙 二 胺 ， 二 甲 基 У ка 
酰胺 氧 氧化 钊 乙醇 溶液 电位 法 
Б. 200, SPE | т (йй) 的 茶 - | „л, „ш 
甲 酰胺 醇 (10+1) 溶液 指示 剂 法 ( 邻 硝 基 茶 胺 》 
ы 甲醇 钾 的 葵 - 甲 醇 〈《10+ a 
ЗЕ] 高 频 
з | 酚 及 其 衍生 物 E (10+1) ) 溶液 A 
Saj Fa л, ERE 
Me, 2.16, РАН, б К ; 、 
二 胺 ,二 甲 基 甲 酰胺 + и 电位 法 
异 丙 醇 ; 
24 酚 ， 二 元 酚 ， 百 里 酚 乙酸 省 的 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/Hg2Cl) 
25 PB- 蔡 酚 乙酸 -乙酸 钠 溶 液 澳 的 乙酸 溶液 指示 剂 法 〈 变 胺 蓝 B) 
二 甲 基 甲 酰胺 CuCl,, РЫСІ, 氧化 还 原 法 
>% Т7 基 亚 砚 Na(CH;SOCH;) 电位 法 (H.-Ag/AgC1) 
吡啶 FeCl; 氧化 还 原 法 
ZAN + N Ж I Z E Ek 电位 法 
乙酸 Ku[Fe(CN)s] 安培 法 
27 Ё Ñ та Е 
乙醇 硫 代 硫 酸 钠 ЇЙ ЛЕ A 
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Ж 被 测 化 合 物 - ыш - 指示 化 学 计量 点 的 方法 
= ж Ж 滴定 剂 
27 醛 异 丙 醇 + 吡啶 盐酸 羟 胺 双 安 培 法 
„| ЫЫ e кл. RKRN 电位 法 ， 指 示 剂 法 
聚 乙烯 醚 硝酸 的 甲醇 溶液 电位 法 
29 吡 唑 啉 酮 ¿Br a ЖАШ BJ Z B Ya Wa 电位 法 〈 玻 璃 -Hg/Hg2Cl:) 
二 甲 基 甲 酰胺 A FALINA N 电位 法 
30 Б 25 
2.18 高 氧 酸 指示 剂 法 
1 醇 EEN ARE 375 电位 法 (Hg/Hg2Cl2- 玻 璃 ) 
1 醇 甲醇 钠 温度 
1 醇 氧 氧化 四 乙 基 镁 电导 法 
R+ 甲醇 钠 电位 法 
+A AFAL T Ek 温度 
"Cu kia D ERIA ОЙНУН 
И EEN AEE 电位 法 
РА 氧 氧化 钾 电位 法 
ч вы re OH- (电量 ) 电位 法 ， 指 示 剂 法 
乙 二 醇 -丙酮 异 丙 醇 钠 电位 法 
АЙ OH (HE) 电位 法 
丙酮 N- 碱 电导 法 
1 乙 酮 异 丙 醇 钠 电位 法 
1 酰胺 N- 碱 电导 法 
二 甲 基 甲 酰胺 SAAE Y Z AE Ei 电导 法 
基 亚 砚 Na(CH2SOCH;) 电位 法 (H.-Ag/AgC1) 
1 基 亚 砚 ЕА 电位 法 (H2-Ag/AgC1) 
醇 АЛД Z AE E 电位 法 
两 三 醇 - 异 丙 醇 氧 氧化 四 乙 基 铵 电位 法 
Л 氧 氧化 钾 的 丙 醇 溶液 电位 法 
丙酮 ИЦ, 电位 法 
碳酸 丙烯 酯 氧 氧化 钾 的 丙 醇 溶液 电位 法 
32 脂 族 多 羧 酸 1 醇 甲醇 钠 电导 法 
ГЕ 2 氧 氧化 四 丁 示 波 法 ， 温 度 
丁 醇 OH 电位 法 (Hg/Hg2Cl2- 玻 璃 ) 
酮 AFA U T hE tk 电位 法 (Hg/Hg2zCl- 钨 ) 
四 甲 基 脲 EEN AEE 电位 法 〈Hg/HgzCl- 玻 璃 ) 
33 草酸 乙酸 ËH AV) 盐 的 乙酸 溶液 指示 剂 法 (二 茶 胺 , 雅 努 斯 绿 ) 
1 醇 AFALE, PRH 电位 法 ， 温 度 
е и 氧 氧化 四 乙 电位 法 
И жю 醇 类 | | FAAM Y Z AE E 电位 法 
丙 三 醇 + 异 丙 醇 Ж Ж ШЦ Z AE gz: 电位 法 
丙酮 ИИ, 电位 法 
丙酮 氧 氧化 钾 电位 法 
12, ЩА, AE EE 电位 法 
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© КЕ 滴定 体系 КТТ = 
т 被 测 化 合 物 指示 化 学 计量 点 的 方法 
号 ЛИШЕТ HEA КЕ 
二 甲 基 甲 酰胺 甲醇 钠 ， 氧 氧化 钾 电位 法 ， 示 波 法 
二 甲 基 甲 酰胺 甲醇 钠 电位 法 
二 甲 基 甲 酰胺 氨 氧 化 钾 甲 醇 溶液 示 波 法 
т 二 甲 基 甲 酰胺 + 甲乙 本 AFLA 电位 法 
1 基 亚 碘 醇 钠 , SAE J ЖЖ 电位 法 (Bi-Ag/AgC1) 
| 电导 法 ， 
基 AAM AE Ek 
LU us 电位 法 CHo-Hg/ HgCb) 
Si(OC2H5)4 AAR, N, N'- — 2 2 JJ 电位 法 ， 指 示 剂 法 
吡啶 毛 氧 化 钠 乙 醇 溶液 电位 法 
ү 氨 氧 化 钠 的 乙 二 醇 + 异 Ж 
乙 二 醇 - 异 两 醇 (1+1) TR (141) ЖИЙ 电位 法 
LS ЖЕК, ШЖ | /py pws 起 
” юю. BZR, AAH AREA 电位 法 
代 、 硝 基 衍 生物 二 甲 基 甲 酰胺 甲醇 钠 甲醇 溶液 高 频 法 
四 氧化 碳 , 甲 茶 , щй, | ҤЕ, LEAM TE „—.. ыз 
ж, — HEB ДЕ | 钠 , 成 醇 钠 的 相应 醇 溶液 | ”指示 刑法 ， 电 位 法 
i LEMNE G+ | 高 频 法 
1) 溶液 
СЛН, WE, шй, ә | ВРО | у, 
ү 11 ү + WY е 位 法 
胺 ， 二 甲 基 甲 酰胺 ， 哌 啶 1) 溶液 
36 | каш | EB (Оо; AD, | адтае | aga 
生物 i 吡啶 醇 〈10+1) 溶液 суа 
2, НАВИН няк, ишак 
溶液 
三 甲 基 甲 酰胺 ШҮ 指示 剂 法 
зт | MWR 
Ё АИ" 甲醇 人 电位 法 
38 芳 族 酸 H- Hi Ж КЕТҮ 电位 法 
39 | ШЫ EE, ШЕ E ETES ERANA 
40 META 82 2 Ni ЕЩ Z, Ж 电位 法 
E — HEH BE B: 甲醇 锂 的 茶 - 甲 醇 溶 液 ERANA 
41 БЕШЕ 
Е ТАЕ (10+1) Мит ERANA, 电位 法 
乙酸 -乙酸 钠 溶液 省 的 乙酸 溶液 EKRANE SIKE В) 
乙酸 ДТ 电位 法 
42 抗坏血酸 
Ë 醇 - 氧 仿 -乙酸 硫 代 硫 酸 钠 ШЕ 
FNE, LR ЖЗ ШЦ Z Ek 电位 法 
Азыр з ҖИ 2 ле 
乙 二 醇 - 异 丙 醇 (1+1) Ий (141) йй 电位 法 
LRE (或 钠 ) 的 乙酸 N ; 
乙酸 Е 电位 法 ， 电 了 寻 法 
аз | 强酸 混合 物 P 溶液 BO 
MX, ов ВИНТА Е (10+ | 。 电位 法 
1) 溶液 
17 环 已 胺 的 甲醇 溶液 电位 法 
苯 ， 乙 二 腕 ， 二 甲 基 a Ta | 
i e — E ТА И 电位 法 
E EAE А. 1 ру Я 甲醇 钾 的 吡啶 - 茶 (1+ š 
44 弱酸 混合 物 BZ, те 10) 溶液 电导 法 
甲醇 钾 的 茶 - 甲 醇 〈10+ 
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续 表 
x 滴定 体系 DR T 
T 被 测 化 合 物 — = == 指示 化 学 计量 点 的 方法 
A i 78 ХЕ 7 
TE ГЕЙ T EANA 电位 法 ， 电 导 法 
44 弱酸 混合 物 Ж, Lk, ie, W| 。” 季 铵 碱 的 茶 - 甲 醇 〈10+ 
Ж, 2,16 1) (5+1) 溶液 电位 法 ， 电 导 法 
218, WR щи, 5 | FERREE (10+ | „у. 
45 | ”强酸 与 弱酸 混合 物 | 甲 基 甲 酰胺 1; 5+1) 溶液 电位 法 
2,8 Z tm Z, Ji aW 电导 法 
ЖЕСЕ 2, Z NE, | TRR R (10+ | 
46 | ЮМ 乙酸 乙 酯 等 D 溶液 电位 法 
Т7 ЛТ ШЕ 
TE Rs F 指示 剂 , 电位 法 (Hg/Hg2Cl>- 
в m А 
ж-т тш 电位 法 ， 指 示 剂 法 
弱酸 性 化 合 物 : 酰 | AH "жиш ш 
47 | 乙酸 高 氧 酸 电位 法 ， 电 导 法 
乙酸 省 溶液 安培 法 
乙酸 本 高 氧 酸 电位 法 
丙酮 -水 气 氧 化 钠 电位 法 
ЖЗ Na(CH;SOCH;) 电位 法 CH.-Ag/AgC1) 
1 НСІ Н ALYE 
48 | Яй Е е N 
醇 ， 丙 酮 碱 电位 法 〈Hg/Hg2Cl- 玻 璃 ) 
- 醇 碱 指示 剂 法 ， 电 位 法 (He/ 
f i Hg2Cl2- 玻 璃 ) 
яз ње 丙酮 їй 电位 法 (Hg/Hg2Cl2- 玻 璃 ) 
ЖЗ Na(CHSOCH3) 电位 法 (H2-Ag/AgC1) 
mm, еш, m| Zm, mama ННВ Ок 指示 剂 法 
50 | 胶 及 其 他 弱酸 性 化 合 к ры 
物 =й ai 电位 法 
ПТ ҮТЕП ЕН КЕ 电位 法 
‚ | “甲醇 钠 的 菜 - 甲 醇 深 液 Өе 
51 m ЕТГЕН Е 
СЕ, РИШ е РУТ 
1) 溶液 
À 70 Ате ERINE, BM, ЖЖ 
A +k FB 的 ADA НҮ] 
乙酸 盐酸 的 乙酸 溶液 
两 酸 盐酸 的 丙 酸 溶液 指示 剂 法 ， 电 位 法 
ER HB р R 
ке 盐酸 的 乙酸 - 乙 栈 +| а 
1) 溶液 
A FW Ө тр 
Ай, ш, ¿MAU | „щру 省 示 剂 法 ， 电 位 法 
一 元 有 机 酸 与 无 机 | “1+10) 
52 | 阳离子 生成 的 盐 (如 ТА 盐酸 的 甲乙 酮 溶液 电位 法 
i ETRAS) е 
ИВ (1+1) а 指示 剂 法 ， 电 位 法 
乙酸 乙酸 钠 的 乙酸 溶液 间接 电位 法 
жн, LOR- | 乙醇 锂 的 茶 -甲醇 G+) gay 
АЙ, ТЮ, Щй ) йй е 
РИЙ, ШШ "` ` ои 间接 电位 法 
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续 表 
55 滴定 体系 эу у х 
_ 被 测 化 合 物 Е 指示 化 学 计量 点 的 方法 
5 溶 剂 
多 元 有 机 酸 与 无 机 乙酸 盐酸 的 乙酸 溶液 指示 剂 法 ， 电 位 法 
53 | 阳离子 形成 的 盐 《 如 | ”丙酮 -水 盐酸 的 醇 溶液 指示 剂 法 ， 电 位 法 
HERA TORE 6 Я РЕБ? К Е 
酒石酸 盐 等 ) 乙酸 乙酸 钠 的 乙酸 溶液 间接 电位 法 
+k үк © _ 
ZEN 盐酸 的 乙酸 - 乙 酬 O+) 。 电位 法 
1) 溶液 
乙酸 盐酸 的 乙酸 溶液 指示 剂 法 ， 电 位 法 
ЖШ, ZE Кы КРАЯ pk. Z ЛЕ 电位 法 
РА Уа i 
机 酸 形成 的 盐 1 醇 氧 氧 化 钾 电位 法 (Hg/HgzCl- 玻 璃 ) 
丙酮 甲醇 钠 电位 法 〈Hg/Hg2Cl- 玻 璃 ) 
1 乙 酮 高 氧 酸 电位 法 
[ШЕ 甲醇 钠 电位 法 (Hg/Hg2Cl- 玻 璃 ) 
Si(OC;Hs)4 高 氧 酸 电位 法 
乙酸 ,乙酸 -二 氧 六 环 盐酸 的 乙酸 溶液 电位 法 
+k үк © _ 
乙酸 本 И 指示 剂 法 ， 电 位 法 
1) 溶液 
уе сыр qas 乙酸 -二 氧 六 环 盐酸 的 二 氧 六 环 溶液 指示 剂 法 ， 电 位 法 
55 е И-ИЙ 盐酸 的 二 氧 六 环 溶液 指示 剂 法 
mase s ҖЕ T AE gz Ж ВУ 
ET BZ (10+1) 溶液 A 
醇 类 ， 酮 氧 氧 化 钾 的 乙醇 溶液 首 示 剂 法 ， 电 位 法 
#28, А Z RE g BJ BË - N И ТӨ Y 由 示 剂 法 ， 电 位 法 
56 氨基 甲酸 盐 12,8 AAM I Z E Ek 电位 法 
57 氨基 二 硫 代 甲 酸 盐 甲乙 酮 АЛД Z 2E ëE 电位 法 
58 Grignard 试 齐 乙醚 异 丙 醇 温度 
59 ЭЛТ 乙酸 硫 氧 化 钠 的 乙酸 溶液 电位 法 ( 铂 -Hg/Hg2Cl) 
丙酮 碱 电位 法 (Hg/Hg2Cl- 玻 璃 ) 
60 TIR 1 乙 酮 £S ШЦ Z 2 Ek 电位 法 
Е ЧЕ А Na(CH2SOCH3) 电位 法 (H2-Ag/AgC1) 
IR OIER- Ре 氧 氧 化 钠 的 茶 + 甲 醇 с, 
61 | 酸 ) (10+1) 电位 法 
62 尿素 „АВ 氮 氧 化 四 乙 基 铵 电位 法 
63 尿 喀 啶 二 甲 基 甲 酰胺 КОН 
64 防腐 剂 乙酸 乙 酷 - 茶 高 氧 酸 指示 剂 法 
然 化 合 物 : 然 у š Ў РТИ че 
65 p И, 乙酸 高 锰 酸 钾 的 乙酸 溶液 电位 法 (Pt-Hg/HgzCl) 
不 饱和 有 机 化 合 д КОКО 以 极 谱 法 测定 一 个 或 几 个 组 
у. йай. сй, С ЕНЕМ 分 后 ， 余 下 的 用 电位 法 测定 
66 | EME. WR. ti ! 醇 省 溶液 安培 法 
烯 [1,8] 芋 乙烯、 樟脑 
ж. ў. n E 乙酸 HAY 安培 法 
精油 、 不 饱和 醇 类 ч AA 
o0- 不 饱和 醛 : 巴豆 1 醇 〈 溴 化 钠 和 和 氯化氢 ETETE Sy 
67 醛 ， 乙 其 丙 基 丙烯 醛 | 饱和 溶液 ) 省 的 乙酸 溶液 电位 法 (Ag-Pt) 
уда 水 - 醇 高 频 法 
乙酸 高 氧 酸 电位 法 
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续 表 
编 滴定 体系 
Ёз 被 测 化 合 物 指示 化 学 计量 点 的 方法 
2 溶 剂 滴定 剂 
乙酸 栈 - 握 仿 高 氧 酸 指示 剂 法 
1,4- 二 氧 六 环 高 氧 酸 电位 法 
1 Ж ЧЕТ HCI, SAAP J E gz 指示 剂 法 ， 电 导 法 
硝 基 甲烷 高 氧 酸 电位 法 ， 指 示 剂 法 
肖 基 甲烷 ; 硝 基 甲烷 - МЕ MENA м 
s". Ж. ж НСІ 的 硝 基 甲烷 溶液 电位 法 
2 ру. НСІ 的 乙 二 醇 + 异 丙 醇 
乙 二 醇 - 异 丙 醇 (1+1) (141) 溶液 电位 法 
68 生物 碱 乙酸 НСІ 的 乙酸 溶液 电位 法 
LR, LRF, 乙酸- a 电位 法 ， 高 频 法 ， 指 示 剂 
ЕЕ, 2,80-7,16 an | НС 的 乙酸 溶液 法 
各 种 比例 的 异 丙 醇 - 乙 对 甲 茶 磺 酸 的 乙 二 醇 + 电位 法 
二 醇 溶液 异 丙 醇 溶液 
氯仿 间 甲 茶 磺 酸 的 氯仿 溶液 指示 剂 法 ， 电 位 法 
ПУМИ, 6, 2,08, конк е 
ў, ZBZ N HCI 的 二 氧 六 环 溶液 电位 法 
冰 乙 酸 -乙酸 栈 HCI 的 乙酸 -乙酸 醋 溶 液 指示 剂 法 
各 种 溶剂 苦味 酸 电位 法 
69 可 可 豆 碱 Uk Z RR- VY KAE DR 高 氧 酸 的 乙酸 溶液 指示 剂 法 (a- 蔡 酚 茶 甲醇 
eee Fhe yli 人 
70 к 省 族 氯仿 指示 剂 法 
71 ЇН š z 乙酸 省 的 乙酸 溶液 电位 法 (Pt- 甘 汞 ) 








药物 的 非 水 滴定 法 [ss 















































































































































试 样 еа 
编号 药物 名 称 及 结构 式 量 溶剂 及 用 量 滴定 剂 а тиа 
тг V/ml (体积 比 》 
含 酚 羟基 药物 
ара ЕЗ 0.1mol/L 
1 OT 03 二 甲 基 甲 酰 及 | 氧 氧 化 四 本 电位 法 (玻璃 
ў N ‚д б А 25 ЖА, Ж-Н -Hg/Hg2Cl>) 
по (CHEL BZ (10+1) 
0.1mol/L 
5 二 甲 基 甲 酰胺 | 氧 氧 化 四 本 电位 法 (玻璃 
25 ЗЕ, -P | -Hg/Hg2Cl) 
2 HO ` | | / Уон 0.1mol/L 
一 一 证 氧 氧化 四 丁 yy 
CHCH CHCH, 0.3 吡啶 80 a 电位 法 
€ 0.1mol/L ТК 
0.3 吡啶 80 Т" 电位 法 
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续 表 
试 滴定 体系 
А ne — 指示 化 学 计量 
药物 名 称 及 结构 式 用 量 溶剂 及 用 量 滴定 剂 点 的 方法 
m/g V/ml 〈 体 积 比 ) 
IHE ы; 0.1mol/L AH ы, к 
Qs ed А a 
29 ! 醇 (10+1) -Hg/Hg,Cb 
Z s WEB НИЕ 
ii оз | Eso Р аз AR | нев 
по Ye ce Y $ 
Di | жс. zà Еа А 0.1mol/L 甲醇 电位 法 2 
= 
B = 0.2ml 0.1% 
ра 70:30:2 丙酮 - 0.ImolL 醇 їй Җеп Ж 
吡啶 -甲醇 20 钾 ， 茶 -甲醇 溶液 
оз | нак |, о SE | 。 电位 法 (玻璃 
© 25 82 (10+1) -Hg/Hg2Cl) 
сы; 
Г. ОА |] > = 
по 4 Y С EA 0.3 吡啶 80 Paer A 电位 法 
ILC, lH 
0.3 吡啶 80 ass Ы 电位 法 
ЕШ 
з | нан | | 人 | 。 电位 法 (玻璃 
U 25 | HC 
醇 (10+1) 
з | AAU | рти, g | 。 电位 法 (玻璃 
| 25 кш убу Hg/HgzCl) 
醇 (10+1) 
оз | =т=т | „Ты “ЫТ 电位 法 Ga 
| 25 ш куу | Hg/He:Ch) 
醇 (10+1) 
水 杨 酰胺 氮 ше 
TNR 0.1mol/L 甲醇 „e a ч 和 
0.3 т жт АК # CMD, ж-н | 7” 21829 
CONH, $ 胺 20~25 е š; 蓝 - 二 甲 基 甲 酰 
OH 胺 ，0.5ml 
{ ЖЕЛ i 
oz 二 甲 基 甲 栈 0.1molL 甲醇 0.3% A 里 酚 
K 胺 20 钠 ， 葵 -甲醇 蓝 - 甲 醇 ， 黄 一 绿 
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ЕБ с 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 E | 溶剂 及 用 量 滴定 剂 аа 
буу] 4. 
mlg V/ml 〈 体 积 比 ) 
Ккк че: O > = ш 
и 对 羟基 乙酰 苯胺 0.05 二 甲 基 甲 酰 0.1molL 甲醇 电位 法 (玻璃 
но—{_$—мнсосн, 70.4 | #30 H, R-P -Hg/Hg2zCl ) 
ЖАЛИ; 7 67 
оп CI 二 
0.1mol/L AA Кы, ОР 
J — H 3 Hi ik: езе 电位 法 (玻璃 
11 £ у y р А 0:3. о. LUTE, Ж- 
`= соми р NO. 胺 60 醇 C10+1) -He/Hg;C1;) 
Cl 
АХ ШЕЕ IK 
ou 
3 " 1% 百 里 酚 蓝 - 
їз К. А. 04 一 | 2 | блшол. 甲醇 | psg ч 
<H А 02 | ж 20 钠 ， 茶 -甲醇 黄 一 绿 
1 
ЖОШ s pik 
0.1mol/L AFA cs s 
A е КО 电位 法 (玻璃 
13 06 | ш so кита, т | BEA 
1 Ж- m 57102010 
丹 至 龙 
оп O оп 
0.1molL AA TIA = 
14 = i 02 | ш so шт в нао А 
| k -Hg/Hg2Cl2) 
s Z 葵 - 甲 醇 
O 
二 氧 散 
0.1molL AA A РЕ 
ЙА š 电位 法 X 
15 по 4 уме CUCI 0.2 吡啶 50 化 四 丁 基 铵 ， аА OIN 
£ 茶 - таз -Hg/Hg2Cl12) 
HC O i 
二 氧 散 糠 酸 酯 
O 0.1molL AA + 5 
ч 3 电位 法 (玻璃 
“ZS i UA Ж, 1 
10 oo %—х—с—сисһ 02 kaë 50 аита -Hg/HegzCD) 
x —/ 茶 - 甲 醇 
CH: 
жю 0.1molL AA ee 
OH a АА 酚 蓝 ( 蓝 
17 0.15 吡啶 10 ЖЩ] Ей, ё) 
茶 -甲醇 (10+1) 
8-#% ЖИЕП 
BS пт 50ml+ 1] 百 = (т 
18 р 0.15 | 5molL 硝酸 银 的 н „> 5 ш. 
N 吡啶 溶液 5.00ml Ж 5 
OH 
烯 醇和 栈 亚 胺 类 化 合 物 
Юй 0.15 DMF? 0.1mol/L 甲醇 nes 
19 25 сык BRK 
СН›(С№) 025 107-20 钠 ， 葵 -甲醇 
LARR GEE, hydantoin) 0.15 DMF 0.1mol/L 甲醇 
А ТА ч 
20 HNCH,CONHCO ИРТ М, ж-та BAK 
0.25 
z 二 葵 甲 酰 甲烷 2:13 DMF 0.1mol/L 甲醇 HEYR 
(Cs HsCO)2CH2 0.25 10~20 钠 ， 葵 -甲醇 т 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































&+—® ”滴定 分 析 法 m | 
续 表 
i ш DERA 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 量 溶剂 及 用 量 滴定 剂 点 的 方法 
т/ V/ml 〈 体 积 比 ) 
22 | 氰 基 乙 酸 乙 酯 р DMF 0.1mol/L 甲醇 (ma me 
МССН›»СО›С›Н» е 10—20 钠 ， 共 -甲醇 a 
23 | ТА 015 | DMF 0.1molL FR | аа 
CH;(CO;C;H); 535 10~20 їй, -P i 
薄荷 本 
ЕТЫ 0.15 
š DMF 0.1molL 甲醇 ы 
24 Ж 用 本 RRR 
L 3 Ж 10—20 钠 ， 共 -甲醇 
CHICH:h 
1-2 2: -3- б ЖЖ AE [k W Biji 
с 一 р—соосн, 
| Pz 0.15 DMF O.Imol/L. 甲醇 
25 w SN ~ шот. BAZ 
ү 0.25 10—20 钠 ， 葵 -甲醇 
с 
氰 乙酸 0.15 DMF 0.1mol/L 甲醇 
26 ~ ОШ нҮ 偶 氮 紫 
NCCH;COOH бз 10 一 20 钠 ， 茶 -甲醇 
JEREJ 015 | рме 0.1тоїЛ. 甲醇 е 
27 一 偶 氮 紫 
(CH2CO)2NH 0.25 10—20 钠 ， 茶 -甲醇 
БЕЗЕ} 015 | DMF 0.1mol/L 甲醇 了 
28 一 Е 偶 氮 紫 
CH4CO)NH 0.25 107-20 钠 ， 茶 -甲醇 
Q Š 百 里 酚 蓝 
T И 015 DMF 0.1molL 甲醇 еп; к 
М 25—40 钠 ， 茶 -甲醇 дие 
i al 0.25 ( 黄 一 绿 一 蓝 ) 
о М 
波 可 罗 
CH:(CH)) о, 酚 蓝 
z 3): H Се 1% 百 里 酚 蓝 
30 + No 0.5 DMF 50 а кер К | -二 甲 基 甲 酰胺 
O p ка ( 黄 一 绿 一 蓝 ) 
ЖИЛЕ ЕЕЕ 
《 % $ 2 0.1% 试 镁 灵 - 
k aypa 383 滴 (桃红 一 
3 8. z Ó BMESO 0.1molL 甲醇 | 灰 一 蓝 ) 
7 УМ) Ë 钠 ， 葵 -甲醇 TE: 试 镁 灵 即 
ЧӨ. мыз 对 硝 基 茶 偶 氮 间 
к) "S ) ж 
K ⁄ ` 
эм 96, 
舒 宁 
N гу 
=< 0.1molL 甲醇 8 
32 ү, БП 0.5 DMF 50 вн, жш 电位 法 
СИ ЕЗ 
CeHs 
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续 表 
试 样 滴定 体系 ETIESE 
= y e 7 y 
编号 药物 名 称 及 结构 式 =| 溶剂 及 用 量 ЖЕМ роде 
mig V/ml 〈 体 积 比 ) 
ГЕЗА 
> Tl: 0.03 0.1% 偶 氮 紫 - 
LO 人 ~ 二 甲 基 甲 酰 . | £ +0.1% 百 里 
ON CI 一 一 N 一 C 一 0 pis ; i ‚ 
z; з | 0.04 | {+ (1+1) и ЕК К | 酚 蓝 -甲醇 (1+ 
ILC NI 片 粉 15 1) 2 滴 ( 红 一 
N” 0.2 绿 ) 
`o 
疱疹 净 
O 
1 
` 0.3% I 里 
1 КЕ 2 0.25 | DMF 0.ImolL 甲醇 |, i 
DA os CH ÓH ~0.7 | 20—80 їй, R-P ку ч 
1 1 s. 
" П 
н он 
REHA 
Ж 1% 百 里 酚 蓝 
0 | а 
35 =n 0.15 DMF20 O.imol/L FEF ни 
| A ЧЕН зй ( 黄 一 蓝 ) 
3I 一 蓝 
aœ 
se бй Шр з ee 0.1mol/L 甲醇 偶 氮 紫 饱 和 
єн | й, ж-т жз Ое) 
Бак. NII 
о 
乙 琥 胺 1% 偶 氮 紫 - 
u 甲 基 甲 酰胺 
о TL у | : 
37 T ç 0.2 DMF 30 . m 238 CHE) 
CH | 0.2% 试 镁 灵 - 
С.Н; H 
FURIA NE ыы 1% 百 里 酚 蓝 
Жз 0.1 DMF20 Mi BE | pae Hi BE J2 
Ao К 2 滴 ( 蓝 色 ) 
38 
ы T 0.1molL AA 1% 1 W 
F 1 0.4 DMF 80 КЩ ТЖ, 5 | -二 甲 基 甲 酰胺 
基 甲 酰胺 5 W (W) 
w. 01— DMF 0.1molL 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 亮 
0.45 20 一 60 钠 ， 葵 -甲醇 H) 
а ED 
-N 
39 С, х 0.1 тои, ҖҖ 
сету NH 0.4 DMF 40 四 丁 基 铵 ， 葵 - ШЕТ. 
ETIR 0.1~ DMF 0.1molL 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 亮 
0.45 20 一 60 钠 ， 葵 -甲醇 蓝 ) 
40 0.1mol/L AA 
0.4 DMF 40 КЩ Та, Ж- КЕШЕ ZL 
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续 表 
ЕБ ш 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 ÉE | ”溶剂 及 用 量 滴定 剂 аА 
у rZ 
т/ V/ml 〈 体 积 比 ) 
巴 比 受 0.1mol/L 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 亮 
a о 钠 ， 葵 -甲醇 1) 
41 CH, ` 0.1 DMF 20 SA І 
X 1 ой. S оар 
ол ү СТАЕ, Ж- |, тав 
O Bz 
KEZ 0.1mol/L 甲醇 1 酚 蓝 ( 亮 
gaiton 钠 ， 苯 -甲醇 H 第 
Жуз, F = 
42 ПЫЛ 0.1 DMF 20 0.1mol/L ҖҖ š 
ayi A aya 1 Jo E WE ë: ZT 
сн. NB LUTER ж. | aw 篇 
о N ñ = ГА 
о Bz 
Jà N АШ Ж 
й 0.1 DMF 20 
a NAL R A 
B сїһ==Сиси, 2 0.1molL 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 亮 
МАМИ 钠 ， 葵 -甲醇 蓝 ) 
аа р A 0.4 DMF 40 
ČH; 
REK 
čik _ 
Š 0.1mol/L AA 01% (质量 
44 симу? 04 | DMF40 LITA, ж- | AAO ENEE 
a ў 本 -甲醇 
сн Y 
С) 
k. Ж 
a W ë 
N 0.1тоїл. 甲醇 4 里 酚 蓝 ( 亮 
Call; : W CS 
© NH ен 钠 ， 茶 -甲醇 RE) 
CHECKEN 
VI ë 
CH; 
¿H J E [L 22 
o ÜM о 
Л өмү Т9 DMF 0.ImolL 甲醇 | ” 百 里 酚 蓝 ( 亮 
D NH ? 20 钠 ， 葵 -甲醇 HE) 
си,—сиу—сип—си/ T A, ж-т 
| O 
=Й, 
22 ТЕШ 
а и о 
с NA NZ 0.1mol/L 甲醇 里 酚 蓝 ( 亮 
47 2H; i 0.1 DMF 20 каб М 
З РА 钠 ， 茶 -甲醇 蓝 色 ) 
CH—CH о н; 
С 
CH: 
ZH J J& 1 r 
o N o 
RENA р Е ГЕ 
С; 0.1mol/L ША 里 酚 蓝 ( 亮 
їз wa Быр т, жт еә 
Сети 
о 
CH, 
еј 
RAE 电位 法 Cpt- 
Calls O.Imol/L 甲醇 | Hg/Hg2Cb) 
` 816200 
49 0.2 DMF 40 i 
Дь й, ж-т ШҮҮ 
ылу Ж 
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续 表 
滴定 体系 
ЕБ 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 于 溶剂 及 用 量 滴定 剂 点 的 方法 
mlg V/ml 〈 体 积 比 ) 
美 解 眠 
єп, С 电位 法 Cpt- 
Ms A O.Imol/L 甲醇 | Hg/Hg:Cl2) 
50 0.2 DMEF 40 В 
К 钠 ， 茶 -甲醇 偶 氮 紫 饱 和 
“м Ж 
Ü P О 
ЛИЕ ОЕ k S° 
ШАУ Bš We 
0.1 一 РМР 20 0.1molL 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 蓝 
Өз 0.2 钠 ， 葵 -甲醇 色 ) 
„е CONI 
51 ч 
{ | x Zk ， 酚 红 ， 
s— н 吡啶 20 Mye 邻 硝 基 荣 
ЗИ ~ : Í ik, RIE 4 5% 
磺胺 葵 并 吡 嗪 
0.1 一 0.1mol/L 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 蓝 
52 бүл > NISO, — ВЕТ 02 DMF 20 钠 ， 共 -甲醇 名) 
0.1 一 0.1molL 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 蓝 
фо; руе 钠 ， 荣 - 甲 本 %) 
磺胺 喀 啶 (SD) 
Бие ; олтол, AA | HEME, 4 
53 O 4 Y м, к DMF 20 К Ж, Ж- 酚 栈 , 百 里 酚 
ss N ` | ® 酌 - 酸 性 四 号 橙 
0.1 一 0.1mol/L 甲醇 AERE 0 
0.2 її 20 钠 ， 茶 -甲醇 ША 
milk PEE (SM2) 0.1molL 甲醇 酚 蓝 ( 蓝 
«е Е 钠 ， 葵 -甲醇 色 ) 
“2% Ч ? № Р 
zj 2 priso Уми, 0.1 РРА 
х 0.2 0.1 по, AF АК, 4 
Е БЕН, Ж- | НК, 
i 本 酰 -酸性 四 号 橙 
0.1molL 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 蓝 
> у 钠 ， 茶 -i 醇 包 ) 
磺胺 - 甲 喀 啶 CSM) 0.1— РЕЯ 
Е аат" so,—£ ` NH, 0.2 0.1molL AA AEDA, 4р 
55 ок 一 „лн, Ж- | ИК, 百 里 栈 
Bz 本 -酸性 四 号 橙 
Cll; 
0.1— 总 0.1mol/L 甲醇 AEDI, B 
o2 | 020 钠 ， 苯 -甲醇 Ж 
| 0.1molL 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 蓝 
ЖАКЕН 28 e 钠 ， 葵 -甲醇 色 ) 
CH:( 0.1— 
56 SA 0.2 т 0.1mol/L AF AEH, 4р 
* . mo A 26 = s XI 
Anso mm GURIE, Ж- | ROM EEM 
醇 酸 - 酸 性 四 号 橙 
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续 表 
З Е БИЕ С АЕ 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 量 溶剂 及 用 量 滴定 剂 点 的 方法 
mig V/ml 〈 体 积 比 ) 
磺胺 吡啶 (SP) 
0.1~ 0.1mol/L 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 蓝 
97 F nso NI 0.2 DME 20 E T ё) 
94 a 
0.1mol/L AA T E сы 
04 | DMF90 шт. ж. | e 第 
乙酰 唑 胺 = 
š 篇 
58 ССМ SONI, 0.1 一 A 0.1molL 甲醇 百 里 酚 栈 ( 蓝 
l s 0.2 пе 20 钠 ， 葵 -甲醇 色 ) 
А. 0.1molL 甲醇 B Ж ж ИШ ЛП 
А ви, жт |ж ( 蓝 色 ) 
0.1mol/L 甲醇 百 里 酚 蓝 ( 蓝 
钠 ， 茶 甲醇 Ё) 
М 0.1— 
ЖАКЕН (ST) DMF 20 
к | 0.2 0.1mol/L AA AERE 4 
59 Е МЦ, Ж- Hk A EM 
N—NH—S0,— —NH, Bz АКЕ = 
R 
0.1— 5 0.1 тол. 甲醇 AERA, B 
ll 
0.2 п 20 钠 ， 葵 -甲醇 К 
1% 百 里 酚 蓝 
0.8 DMF 50 ы ое Б | снн BR J 
i š ( 蓝 色 ) 
磺胺 异 唑 (SIZ) HEMER- 
0.1molL 甲醇 基 甲 酰胺 ， 
O à Я 
60 ү ] NISO, ¿£ 5 М ш PMES 锂 ， 茶 -甲醇 0.1—0.5ml (H 
CH: CH; 色 变 蓝 色 ) 
ыы АК, 94, 
01 ung 20 a ЕТТЕ: 
: | 安 , 酸性 四 号 楼 
ЕН ЛЖ 
; 0.1molL 甲醇 
61 CE 个人 0.1 DMF 20 " ш, m -二 甲 基 甲 酰胺 
AAN ИИ ( 蓝 色 ) 
CHCON `” SO,NH; 
Z EAE T BI BR š e 
2, сњ) ѕочнсоми ТЕ БИА 0.1 то. 甲醇 基 甲 酰胺 5 
l = : 钠 ， 葵 -甲醇 滴 (黄色 变 蓝 
色 ) 
AE 
J BE 
у. б, 
INSO „м 0.1mol/L 甲醇 = нд е 
63 ра NII 0.2 DMF 20 1, EP ! 酚 蓝 
AAS、 
ы lI CHJ 
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| Е 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 = | 溶剂 及 用 量 滴定 剂 点 的 方法 
буу] 4. 
mig V/ml (体积 比 ) 
0.1mol/L 甲醇 偶 氮 紫 饱 和 
0.25 DMF 80 " NN 
钠 ， 葵 -甲醇 жэй Се) 
ЕЕ И ср 
а М 0.1mol/L AH L: o 
0.3 DMF 50 ‚ЖЕНЕ | ы, 
64 ТБ | ЖЕНЕР | ош (黄色 
КО МН 7+3) 变 紫 红色 ) 
HNOS А, е 
б № 
0.1 то. AA аи 
й Д N 电位 法 A 
оз | meso „тш, з. | ， 电位 法 (玻璃 
š -He/Hg;Cl;) 
醇 
0.1mol/L 甲醇 偶 氨 紫 和 茶 
0.25 DMEF 80 
钠 ， 葵 -甲醇 зїй CKE) 
АХ & Ж НОК "PPY 0.05% Ù] Jè 
о о 0.1molL AA Ë ЧҮ? 
КО 4 0.3 DMF 50 A, -EAR | +: С ы бык 
78 мно, У ОВР, EEA ето m (уор 
МН (7+3) Eh 
紫红 色 ) 
кє N 
35+ H 
0.1molL &% = 
四 ENIR I 5 
0.3 吡啶 50 „тж, ж. НЕВА 
x їй СЖ) 
醇 
0.1molL AA ЖГ 
0.2 ОМЕ 40 L 钾 ， 茶 - 正 丙 醇 Pa “о. 
"ЕЕ (7+3) кн 
ә S S22 HB 氮 紫 饱和 
66 NILSO, РЬ: ү 025 тА 0.11011, ЕН BARY 
® ` 钠 ， 葵 -甲醇 Ж 4й 
je 人 cH 
ak. H AA 
К 0: LmoMLs AA НЕ 5 
0.4 吡啶 50 КЧ, | 
А їй CRE) 
醇 
F = Адет ши 
РР ТОТ о 醇 ын 
ВОК аа i 
CI N 甲醇 У HI руі _ 
57 Мм № TE DMP SO 0.1mol/L. 醇 Ы LE Е 
ss NH 锂 ， 葵 -甲醇 二 甲 基 甲 酰胺 
НБО У 
„2 Pr == š 
0.1 一 0.1molL 甲醇 HRH 2 Їй 
DMF 50 n 
0.15 钠 ， 茶 -甲醇 CHE) 
— А 
SO;NII, H 
> Sesar 0.1molL 甲醇 HEMA 5 
68 一 0.5 吡啶 50 А Ее 
с i її 钠 ， 葵 -甲醇 滴 ( 蓝 色 ) 
Cl SO-NII, 
EWR 
T Pe 0.1molL AA Э; Я 
І N. ¿“Hs й 电位 д 
69 22 í 0.5 吡啶 100 化 三 丁 基 乙 基 Si e F 
ААН Е, Ж-Н е 
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续 表 
RE 滴定 体系 DAA 
= 5 ра = 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 量 溶剂 及 用 量 滴定 剂 点 的 方法 
буу] Z 
mig V/ml 〈 体 积 比 ) 
TUE H 
0.1mol/L AA us РЕ 
Р H Ду Р 
70 ch、 0.5 吡啶 100 化 三 丁 基 乙 基 | y 1 
SA 0, -P үн нет 
HNOS 一 
IR Е 
I[ = = 
е Se < 0.1molL KA н 5 а 
71 s PCH Ç 0.5 吡啶 100 f = T # Z Ж 位 法 (玻璃 
NH Ка Ете -Hg/Hg2Cl ) 
AS `ç їй, 2-H BE 
H, NOS AN 
о о 
BE НЕЛЕ ДЕ WE We 
28. 
н NHSO, 
7 Ыс Кр а ШЕ 20 0O.1mol/L. 甲醇 EDH, M 
i 0.2 钠 ， 茶 -甲醇 BK 
~ 
МНССХСН, СОН 
тете 
кык EK. 0.1 w 0.1mol/ 醇 „К, ма, 
73 нл %—зо.лн—с—ин, ~ 吡啶 20 Pe ош 硝 胺 , ИШ ЖЖ 
T 1 02 Ж, ЮЕШ 2 Jë 
m = 
Pen FN 0.1 0.1mol/ 醇 MK, Ma, 
74 ILN 0. SONI[ 一 (一 CH， ~ 吡啶 20 m ЕЯ Т" ”| 硝 胺 , 邻 硝 基 茶 
= б 0.2 4 a è, Bë PE JU = R£ 
! 酚 蓝 ( 蓝 
МОЕ Т > | 6 
0.05 4 0.1mol/L 甲醇 
75 ж ў 4 吡啶 10 а Hik CKE) 
ILN— S SOƏNICONIIC1L СИ: 0.15 钠 ， 茶 -甲醇 А 
а $ (Clk Ў 电位 法 〈Sb- 
Sb) 
含 氮 碱 硫酸 盐 
Tü Wà S — H JJK 5 1, 
sÉ CNIC NGO | Oe 0.5ml 水 加 | 0.1mol/L HCIO;, 电位 法 (玻璃 
*— SQ, 75ml 冰 乙 酸 冰 乙 酸 -Hg/Hg2Cl) 
СН, NHCH; | + 
Na JL Z, Wë 冰 ¿m 100ml 结晶 紫 
0.4 或 冰 乙 酸 40ml rn el 点 酚 
77 а ТТИ ДАА РСР ~ | 加 乙酸 本 20ml ЖООК É Q o Ш 
ер 05 | 或 乙酸 栈 - 硝 基 ЕЕ еа 
м А ë - E ЕН ЖЕ 
Ж (2+1) 20ml 
硫酸 奥 西 普 那 林 
по ОП D 
ч 冰 乙 酸 
) 0.1mol/L HCIO;, 
78 2 0.75 { 2 结晶 紫 
т -н,50, 507-80 4% PPRT 
CHECTRNUCIKCI I) 
OH 3. 
恢 压 敏 
CH; ; А эв 
С: £ ` CH | іи «ҳо 03 oo We не ч А 
И н. 0803 
CH; 
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жж 滴定 体系 指示 化 学 计量 
= > = s= Е = А1 ТГ Е 
т V/ml 〈 体 积 比 ) 
硫酸 舒 跨 宁 
оп 
Зз CH—CH, ; ë so~ 
80 Ф 0.9 Е у е 溶剂 蓝 19 
CU СМСС) - L180, 
Ооп 
>= ] 冰 乙 酸 25ml 0.1mol/L HCIO. 
81 | 硫酸 麻黄 碱 及 假 麻黄 碱 1.0 Ыы 结晶 紫 
аса ПЕЧАТА. ДЫ 
52 硫酸 吗啡 65 冰 乙 酸 50— ! 0.1mol/L HCIO4， 电位 法 (玻璃 
80 冰 乙 酸 -Hg/Hg2Cl) 
Е р " И 
е ИЙ 2 Wi J 0.02— Ж Z @ 15 | O005mol/LHCIO,, д 
Сы, СИ СЕМИС," ) HS0; 0.1 (加 热 溶 解 ) 冰 乙 酸 ш 
硫酸 波 太 君 
1 0.02— Ж Z 0 15 0.05mol/L HCIO;, 
84 CHsNH,CH,CHOH' — HSO. w. ! 2 结晶 紫 
вен DES 0.1 (加 热 溶解 ) 冰 乙 酸 м 
CoHIOH 
硫酸 喘息 定 
оп 
~œ OH A ; A 
bz í J 0.02 Ж 乙 酸 15 | 0.05mol/L HCIO,, ава 
У 0.1 (加 热 溶解 冰 乙 酸 
Чч CIBNOCHCE s} + 7711:80, 
оп 
凡 利 托 
0.02— 冰 乙 酸 15 0.05mol/L HCIO;, 
86 H H,CHNHCH. = 5 Ун 结晶 紫 
= усн р от | (加 热 溶解 ) | 冰 乙 酸 Сах 
CH; 
EEDA 0.02~ KAR 2 一 0.1mol/L HCIO, 
87 | 硅 宁 类 硫酸 盐 结晶 紫 
J Ж й © 0.1 20 冰 乙 酸 £H HR ZŠ 
u ыу 0.001— 冰 乙 酸 少量 0.005 ~ 0.1mol/L 结晶 紫 , 二 
8 | 硫酸 阿托品 а 
с ШУ 1.0 至 50ml HCIO, Ж2@ | 黄 
咪唑 、 吡 唑 及 吡 唑 -5- 酮 类 药物 
HLOR 
Call; 
89 Gik 0.4 冰 乙 酸 30 OIL HCIO; 结晶 紫 
AN (CHOH 冰 乙 酸 
下 一 -一 
匹 拉 米 东 0.05 一 0.05 ~ 0.1mol/L 
ў 冰 乙 酸 5—10 结晶 紫 
1, 0.1 乙酸 HCIO,， 冰 乙酸 л 
90 м О otk E e 
CIH; — N^ 5% ин 2 uk 
3 0.07— N 0.1mol/L HCIO,， йй Š 
J AA 乙酸 本 4 ЖУ. ” | 1%Ф@ 00k 
CH МСН.) 乙酸 溶液 
ЖЕ ТЛ] ЗЕ 22 Ж} ЛК 0.1mol/L HCIO, 
| 0.4 冰 乙 酸 60 | ЕЗ 
Сй; 乙酸 冰 乙 酸 ЫЛА; 
91 ол 
N CH 0.1mol/L HCIO. 
х А 0.2 会 т 4, Zk E ph 
—. 乙酸 醋 10 KZ 结 品 紫 





‘CH:bCH CH: 
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第 十 一 章 ”滴定 分 析 法 
sP Lx 滴定 体系 
zn і 指示 化 学 计量 
编号 药物 名 称 及 结构 式 = 溶剂 及 用 量 滴定 剂 点 的 方法 
буу] 4. 
mlg V/ml 〈 体 积 比 ) 
安 蔡 匹 林 
{als 
冰 乙 酸 -乙酸 
Ü k ЗЕ 
i NAN cn 015 | a G+ 10 шш рис: 
CH; 
安 乃 近 
си. , Р 
| ii 冰 乙 酸 50ml+ 
93 сы; NN. Zt 1 0.25 LRE 2ml+ 茶 0.1mol/L 结晶 紫 
Anena 100m1 
o 
CH, 
7 БЕ (ЧОЕ p Ж 
ха 0.1—0.4 冰 乙 酸 10 0.1mol/L ERAR а 
„МО, 茶 酚 葵 甲 醇 
94 мы. 
N. [ЫШ 1 乙酸 栈 20 0.1mol/L НСО, Aë 
$ ` (加 热 》 冰 乙 酸 
CH, 
代 因 (theon) 
оп 
95 о Йй сп TE 乙酸 本 50ml+ 0.1mol/L HCIO4， 电位 法 (玻璃 
Н.С к А i К 10ml 冰 乙 酸 -Hg/Hg2Cl;) 
| 
ыы АК 
N 
ON 
WEZA EE (thiabendazol 
[ Ж 12 We ш а е) ЛЮ 50ml+ 
[7 Ж Z Bë 10ml+ 0.1mol/L HCIO;, je Hie 
u Гле u 0.16 15% m kk | 冰 乙 酸 м 
H Ө 乙酸 lml 
有 机 酸 盐 药 物 
水 杨 酸 钠 = 
р a 指示 剂 法 ( 结 
冰 乙 酸 i ; 
97 ве 35 水 乙酸 Оол HCIO; BE) (жс 
50 冰 乙 酸 
ОН 一 绿色 ) 
可 溶性 氧化 可 的 松 
КОЕ ШШ СиО Ма 90ml KZ KR- 
Se ГС б Шш б 二 氧 六 环 ( 体 积 0.1mol/L НСО), 指示 剂 法 ( 结 
ЛЕ, ` 比 75+20)， 微 | 冰 乙 酸 ñi ж 
17 中 热 溶解 
22 Р 
O 
对 氨基 水 杨 酸 钠 € 10% Z, BF 0.1mol/L HCIO4， 电位 法 
N 的 冰 乙 酸 适 量 | KLR ар 
99 H 站 £ Š COONa 适量 
б, KE Z B BT 0.1mol/L HCIOu; 指示 剂 法 ( 结 
OH 的 冰 乙 酸 适 量 | KLR К 
ЛЕЕ 
O К 
° 指示 剂 法 
100 ee 5 p 0.2 冰 乙 酸 40 ии (2% нн 1 
J Ф CLO сї йй 
‹ 
COO Na” 
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续 表 
试 样 滴定 体系 EE 
编号 药物 名 称 及 结构 式 量 溶剂 及 用 量 滴定 剂 оргаш 
тг V/ml (体积 比 ) 
谷 氨 酸 钠 Ң А RÄ 法 Ca- 
101 NOOC CI {СТҺЬСООКа-1Ь0 0.2 Ж Z Bë 100 0.Imol/LHCIO, | 2# B) ж 9 ) 
| ( 另 加 0.5ml 水 ) | 冰 乙 酸 (终点 黄色 变 绿 
NIT; 色 ) 
90 01 0 
Са 指示 剂 ; 
sh PRE 0.1mol/L HCIO,， 指示 剂 法 (a- 
102 N 0.4 适量 冰 乙 酸 š | д 
KLR 2819 28 H 9) 
мао“ "N SO 
H 
KREN 
си,—СООМ: 0.2 (180 
103 Par ; CFH 冰 乙 酸 30 пае 指示 剂 法 ( 结 
IO С COONa Ri 冰 乙 酸 晶 紫 ) 
CH 一 CODNa 
速 可 眠 钠 
[l 
о к Ома N 
7 ъз ` = ола 0.1mol/L HCIO;, 指示 剂 法 ( 
104 CI=CIICI], EE 舌 量 
n эх, ў 适量 冰 乙 酸 适 量 冰 乙 酸 其 紫 ) 
Emene Y 
O 
指示 剂 法 〈 结 
0.2 冰 乙 酸 10 Kym UO | песие вя 
冰 乙 酸 色 ) 
OTENE Ж 乙酸 10 指示 剂 法 〈 结 
六 羟基 丁 酸 钠 O.lmol/L HClO, | мшу жые 
105 HO(CH.)sCOONa 0.2 C 2ml zk Z 冰 乙 酸 晶 紫 )( 终 点 蓝 绿 
Bë BT) 色 ) 
冰 乙 酸 10 Сз ERINA (Z 
оз | 加 100m ZEA |, Je 晶 紫 )( 终 点 紫 一 
环 ) Ж) 
Ж Z ж 80 
Т РУ ( 130 “C Н E 0.1mol/L HCIO,， 电位 法 (玻璃 
E F 2 
106 НОВАГА 05 | 流 2h 或 沸水 浴 | 冰 乙 酸 -Нав/Нв»С1„) 
上 加 热 20min) 
葡萄 糖 酸 钾 ç META 0.1mol/L HCIO4， 指示 剂 法 ( 结 
107 CH;OH(CHOH),COOK 03 冰 乙 酸 适 量 冰 乙 酸 m) 
@ 水 杨 醛 胺 -对 羟基 乙酰 苯胺 ， 称 取 相 当 于 每 一 成 分 为 0.05~0.4g 的 混合 物 试 样 ， 溶 于 30m 二 甲 基 甲 酰胺 中 ， 




































































0.1mol/L 甲醇 锂 (CH3OLi) 的 茶 - 甲 醇 标 准 液 进行 电位 (Pt-Hg/Hg-Cl) 分 步 滴定 ， 第 一 突 跃 点 为 水 杨 酰 腕 的 终点 ， 第 二 













































































































































































































































































































































































































































































































































































突 跃 点 为 对 羟基 乙酰 茶 胺 的 终点 。 此 法 可 用 于 测定 片 剂 。 

© DMF: 二 甲 基 甲 酰胺 。 

© 导 眠 能 试 样 中 如 含有 较 多 的 分 解 产 物 4- 乙 基 -4- 葵 基 成 酰胺 酸 ， 用 此 法 进行 电位 滴定 时 ， 电 位 曲线 上 的 第 一 突 跃 点 
为 此 分 解 产 物 的 滴定 终点 ， 第 二 突 跃 点 才 是 导 眼 能 的 终点 。 

© 在 二 甲 基 甲 酰胺 中 用 醇 钠 电位 滴定 磺 酰 胺 类 时 ， 可 采用 锁 - 甘 电极 法 ， 应 于 二 甲 基 甲 酰胺 中 加 入 少量 氧化 钊 ， 以 降 
低 介质 电阻 。 

© 毛茶 磺胺 与 磺胺 噬 唑 等 的 混合 物 可 采用 下 法 滴定 ， 先 取 一 份 试 样 ， 深 于 二 甲 基 甲 酰 腕 中 ， 醇 钠 滴定 磺胺 唆 唑 
的 含量 ， 再 份 试 样 ， 溶 于 正 丁 胺 中 ,测定 两 者 总 量 ， 由 两 次 滴定 差 求 氨 葵 磺 胺 的 含量 。 此 法 可 应 用 于 测定 氨 葵 磺胺 
与 其 他 可 在 二 甲 基 甲 酰胺 中 进行 滴定 的 磺胺 组 成 的 混合 
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有 机 化 合 物 的 定量 分 析 包 括 有 机 元 素 的 定量 分 析 和 有 机 官能 革 
分 析 是 对 有 机 化 合 物 中 各 元 素 的 含量 进行 测定 ， 由 此 得 到 各 元 素 
一 步 确定 化 合 物 的 纯度 和 含量 。 有 机 官能 团 定量 分 忆 
特定 基 团 在 样品 中 的 百分率 ， 得 
本 章 也 对 生物 样品 的 定量 分 析 作 一 个 简单 介绍 。 




















有 机 元 素 的 定量 分 析 主 要 测 
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钢 素 等 ， 是 研究 有 机 化 合 物 最 直 
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等 经 典 方 法 外 ， 有 机 元 素 定 
自动 的 微量 分 析 和 
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有 机 化 合 物 ! 





























在 分 解 产 物 中 元 素 含 量 的 测定 。 


一 、 试 样 的 分 解 














条 件 下 燃烧 分 解 〈 见 表 








分 析 还 采用 
多 元 素 的 同时 测定 。 
元 素 的 定量 分 析 通 党 























中 的 待 测 元 素 转化 为 简 
法 对 分 解 产 物 进行 测定 。 





干 法 分 解 有 机 物 试 样 的 方法 









































有 机 元 素 的 定量 分 析 

















了 热 导 法 、 





包括 三 个 步骤 : 


有 机 物 的 分 解 方 法 可 分 为 干 法 分 解 和 湿 法 分 解 两 类 。 А 
12-1)， 而 湿 法 分 解 则 为 酸 消 化 或 在 非 水 溶剂 ! 
单 的 无 机 化 合 物 或 单质 〈 见 表 12-2), 














的 定量 分 析 。 元 素 的 定量 
的 组 成 比例 和 经 验 式 ， 并 进 

















是 利用 化 学 反应 或 仪器 分 析 法 先 测 出 某 
到 有 关 结 构 的 信息 ， 最 后 换算 出 有 机 化 合 物 的 含量 。 此 外 ， 


Ел, 如 碳 、 Ж, AW FA Е. ВЕ. 
ЖЕЛП 8 у РВ. ГТ. AETA e tel 
电化 学 方法 等 近代 物理 方法 ， 用 

















于 快速 





试 样 的 分 解 "、 干 扰 元 素 的 除去 以 及 





F 法 分 解 是 使 有 机 化 合 物 在 适当 的 























分 解 ， 使 有 机 化 合 物 


























来 月 





合适 的 化 学 或 物理 分 析 
























































































































































































































































方法 名 称 方法 要 点 适用 范围 备 注 
„Дт | ORREN EA | peg, sn 
不法 特点 ，(1) 密闭 真空 管 
中 的 燃料 能 保证 不 发 生 震 炸 
m 、,。 | 性 燃烧 : (D 能 防止 未 燃烧 物 
дуң | 将 试 样 在 抽空 的 密封 燃烧 管 中 代 助 于 填充 的 气 | Г Кл тр | 进入 燃烧 管 外 吸收 系统 ; (3) 在 
并 TA | 化 铀 进行 燃烧 分 解 ,然后 打开 稀 谨 管 导入 氧气 (或 | АРЛЕТ ЖИГИ | 斌 样 燃烧 时 ,管内 填充 的 氧化 负 
Е 空气 ) 烧 尽 试 样 ， 并 把 燃烧 产物 送 到 吸收 系统 н 4 Ж | 被 还 原 成 金属 铜 ,由 于 金属 铜 可 
吸收 氨 的 氧化 物 , 故 分 析 含 氨 有 
机 物 中 的 碳 和 毛 时 ， 可 不 必 
氨 氧 化 物 的 吸收 刘 
在 无 氧化 剂 证 充 的 空 管 让 很 快 地 通过 氢气 流 ， 
将 试 样 燃 烧 ， 常 用 方法 为 ， 
空 管 燃 | O 将 试 样 装 在 一 个 一 端 开口 、 另 一 端 封 闭 的 | йй, ж, | ”燃烧 和 冲洗 总 共 不 超过 
烧 法 | 玻璃 套 管 中 ， 套 管 放 在 燃烧 管 中 ， 使 套 管 开口 端 | A ЙЫШ ШЖ | 10~15min 
背 向 氧气 流 而 朝向 燃烧 管 末端 ， 然 后 以 与 氧气 流 
相反 方向 移动 加 热 器 加 热 试 样 。 这 样 ， 使 试 样 在 
ө 用 放射 线 法 时 ， 不 需要 分 解 试 样 。 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
续 表 
法 名 称 方法 要 点 适用 范围 = Ж 
氧气 不 足 的 情况 下 首先 迅速 气 化 和 热 解 , 再 通 
以 35— 50ml/min 的 快速 氧气 流 使 裂解 产物 
空 管 燃 | 氧化 
烧 法 (2) 用 倒 “T” 形 燃烧 管 ， 在 管 中 较 宽 的 直立 部 
分 设 有 挡 板 ， оо оо ， 并 在 氧化 
入 口 填充 石棉 ， 可 使 裂解 产物 充分 氧化 
取 一 硬 质 锥 形 瓶 ， 瓶 上 配 有 一 空心 磨 口 瓶 中 
瓶 塞 的 下 端 焊接 一 粗 铂金 丝 或 镍 铬 丝 。 铂 金 丝 ( 镍 
铬 丝 ) 下 端 弯 成 钩 形 或 螺旋 形 ， 或 做 成 铂金 片 夹 
+; 将 试 样 用 小 块 无 灰 滤 纸 按 一 定 方式 包 好 ， 挂 ENTAR. Bi. 
ww | 在 铂金 多 上 或 夹 在 铂金 片 夹 中 。 反 应 瓶 中 放 适 当 и 
aa A сн, ЖЧ, иави, урана. 0А А 
mS WES EARE ЯЛА, 分 解 产 物 被 吸收 液 吸收 ，| 的 同时 测定 
然后 用 适当 的 方法 测定 (液体 试 样 用 聚 乙烯 管 、 Š 
Же ИША АП ИШИ, БЕШТЕ ЖЛЕ, DS 
覆盖 的 滤纸 漏斗 、 硝 酸 纤维 素 以 及 用 乙酸 纤维 素 
或 玻璃 纸 制 成 的 圆锥 状 以 代替 无 灰 滤 纸 ) 
将 试 样 置 于 金属 弹 中 ， 通 氧 后 用 电流 点 燃 ， 必 
金属 漳 | 要 时 另 加 助燃 剂 〈 含 卤素 、 磷 等 的 试 样 加 硝酸 钾 ; 适用 于 卤素 、 磷 、 对 高 稳 度 的 有 机 物 ， 可 加 人 金 
分 解法 含 硫 、 硅 、 硼 等 的 试 样 加 高 氧 酸 ; 不 易 完全 燃烧 的 | 硫 、 硼 等 的 测定 属 钠 或 钾 在 金属 弹 中 分 解 
试 样 加 葵 甲 酸 、 才 糖 、 和 葡萄糖、 乳糖 或 淀粉 等 ) 
在 铂 卉 塌 中 ， 铁 、 铝 、 铜 、 锡 、 硅 和 镁 等 灰 化 
I- | RELA: е. BU. В. ЕЕ, б, 0. ЖИН 
火焰 灰 化 | 灰 化 成 硫酸 盐 〈 含 铅 的 试 样 在 灰 化 时 须 加 硝酸 以 
法 防 还 原 成 金属 铝 和 损坏 铀 圭 塌 )。 用 瓷 霸 塌 时 , 铬 
灰 化 成 氧化 物 ， 银 、 金 和 铂 灰 化 成 金属 状态 
先 将 试 样 在 气 化 室 中 气 化 〈 气 化 所 用 的 气体 为 
高 温 火 | 氧 、 氮 、 握 或 二 氧化 碳 )， 气 化 产物 随 着 气 化 气体 
焰 燃 烧 法 | 进入 高 温 火 焰 中 燃烧 ， 燃 烧 产 物 用 吸收 液 吸收 后 
测定 
恒温 灰 试 样 置 于 霸 吉 (或 四) 中 ， 在 恒温 (500~~550 Е л Е 
化 法 С) 的 高 温 炉 中 灰 化 ШАҢ 
я 直接 点 燃 试 样 ， 将 燃烧 产物 用 吸收 液 吸收 后 测 适用 于 可 燃 的 石油 
法 š 5 
Е J” па 
K 12-2 湿 法 分 解 有 机 物 试 样 的 方法 
方法 名 称 方法 要 点 适用 范围 备 注 
卡 里 乌 斯 (Carius) 将 发 烟 硝酸 加 在 装 有 被 测 有 机 适用 于 含 硫 和 卤素 等 有 机 物 
法 物质 的 封闭 管 中 加 热 氧化 试 样 ， 尤 其 适用 于 挥发 性 试 样 
a 0 硝酸 和 硫酸 于 硫酸 消化 瓶 中 不 适用 于 含 卤素 、 砷 、 示 、 饥 、 
硝酸 -硫酸 分 解法 。 | 加 热 分 解 试 样 硼 、 锡 、 硒 和 钳 等 挥发 性 试 样 
将 有 机 物 试 样 与 强 磷 酸 和 适 不 适用 于 挥发 性 试 样 的 分 解 ， 强 磷酸 是 由 正 磷 酸 加 
的 氧化 剂 或 还 原 剂 一 起 加 热 ， 有 | 也 不 适用 于 所 和 氮 的 分 析 热 浓 缩 GOCA) 而 
机 物 中 的 碳 、 所 和 硫 分 别 转化 成 得 到 的 黏稠 状 物 ， 为 正 
强 磷酸 分 解法 二 氧化 碳 、 氮 气 和 硫化 氧 ， 然 后 磷酸 、 焦 磷酸 和 三 聚 磷 
测定 这 些 反 应 产物 酸 等 的 混合 物 ， 能 在 较 
低温 度 (250 一 300'C ) 
分 解 试 样 
i 硝酸 -高 锰 酸 钾 或 硝酸 -硫酸 - 适用 于 含 汞 试 样 
酸 - 高 鳃 酸 钾 法 "ҮТТЕ 
SEES К 在 醇 〈 乙 醇 、 丙 醇 、 丁 醇 、 戊 适用 于 含 卤 素 试 样 
оа HR | арыну, 乙醇 胺 或 液 氨 
中 用 金属 钾 或 钠 分 解 
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碳 和 和 氢 的 测定 


有 机 化 合 物 的 基本 组 成 元 素 是 碳 和 氧 ， 所 以 碳 和 氢 含 量 的 测定 是 有 机 元 素 定量 分 析 的 一 
项 重要 任务 。 有 机 化 合 物 中 碳 和 氧 的 测定 主要 采用 燃烧 分 解法 ( 见 表 12-3)。 将 有 机 物 在 氧 
气 或 惰性 气流 中 ， 在 一 定 的 催化 剂 的 作用 下 燃烧 法 常用 催化 氧化 剂 见 表 12-4)， 经 过 高 温 
灼 烧 和 催化 氧化 ， 使 试 样 完全 氧化 ， 其 中 的 碳 定量 地 转化 成 二 氧化 碳 ， 氢 定量 地 转化 成 水 ， 
将 干扰 元 素 及 其 燃烧 产物 除去 后 (方法 见 表 12-5)， 以 吸收 管 完 全 、 定 量 地 吸收 生成 的 二 氧 
化 碳 和 水 ， 称 重 ， 计 算 试 样 中 碳 和 氢 的 百 分 含 量 。 碱 石棉 是 常用 的 二 氧化 碳 吸收 剂 ， 无 水 氧 








































































































































































































化 钙 、 无 水 硫酸 钙 、 奉 胶 、 无 水 高 氯 酸 镁 和 五 氧化 二 磷 等 是 常用 的 水 吸收 剂 。 其 中 的 无 水 高 
氧 酸 镁 吸水 快 ， 吸 收容 量 可 达 本 身 质量 的 60 多， 使 用 期 长 ， 而 且 吸 收 水 后 体积 缩小 ， 不 致 墙 
塞 吸收 管 ， 是 比较 理想 的 吸湿 剂 。 


多 有 机 化 合 物 中 碳 和 和 氢 的 化 学 测定 方法 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































= 测定 法 催化 剂 及 温度 分 解 产物 的 测定 备 注 
普 雷 格 尔 (Pregl) 法 : CuO-PbCrO4, Pt; CO, 用 烧碱 石棉 吸收 , Н.О Ag 除去 卤素 和 硫 
试 样 在 氧气 中 燃烧 650~700°C 无 水 Mg(Cl104 吸收 的 氧化 物 ， 用 РЬО (或 
MnoO>) 除 去 氮 的 氧化 物 ; 
含 碱 金属 或 碱 士 金属 但 
FWE S 或 P 的 试 样 必须 
加 K2Cr207; EA P 的 试 样 
必须 强烈 加 热 ， 误差 
+0.3% 
林 特 尔 (Lindner) 法 : H,O 通过 POCI 而 形成 НС1, 误差 土 0.3% 
试 样 分 解法 同上 然后 滴定 ; CO 用 过 量 Ba(OH)， 
吸收 , 然后 回 滴 剩 余 的 Ba(OH); 
柯 贝尔 (Korbl) 改良 AgMnO, 分 解 产 同 普 莱 格 耳 法 催化 剂 寿命 长 ， 且 能 
法 : 试 样 在 氧气 中 分 解 | 物 ; 450—500°C ШИК р Ж 80: 此 法 不 
适 于 测定 含 气 化 合 物 
散 堡 -马尔 休 (Sund- CuO-Cu; 750'С H2O СаС› 转变 成 СН», W C ЙО 22 0.54%; 
berg-Maresh) 法 : 试 样 СН 和 СО 用 气相 色谱 法 测定 | 测 了 HH 的 误差 土 0.21% 
在 氨 气 中 分 解 
空 管 法 : 试 样 在 有 挡 800~ 900°C 同 普 莱 格 耳 法 分 析 需 30min; 用 Ag 
C,H | 板 的 管 的 氧气 中 燃烧 除去 卤素 和 S, PbO, 
除去 氮 的 氧化 物 
试 样 在 氧气 中 燃烧 生成 的 СО» 用 二 甲 酰胺 -乙醇 胺 
吸收 ， 用 0.02mol/L 氧 氧化 四 丁 基 
铵 的 甲 荣 - 甲 醇 溶 液 自动 滴定 ， 以 
ТААН А]. КАЕ 
СО» 先 用 Cach 吸收 ， 再 加 热 释 出 
СО», HJ 1,1 н 
酰胺 溶液 吸收 , 用 上 法 再 滴定 释 
出 的 CO， 
试 样 与 Co304 混合 ， СозОз-Ав; 920 一 燃烧 产物 通过 铀 石棉 ，CosO4 | “适用 于 用 于 测定 含 硫 
在 纯 氧 中 燃烧 950°C EAEE) 和 银 ， 用 重量 法 测 | 的 有 机 硅化 合 物 中 的 С 
ЖЕ СО 和 H;O ЖН 
差 示 热 分 析 : 在 空气 试 样 放 入 置 于 热电 偶 检 测 器 
或 氮气 流 中 燃烧 试 样 上 的 二 氧化 硅 管 中 燃烧 , 另 以 一 
个 空 管用 相同 装置 和 方法 加 热 ， 
温度 记录 仪 记录 放 热 峰 或 吸 
热 峰 的 改变 (热电 偶 和 另 一 个 在 
CO, 和 НО 吸收 管 中 的 热电 侦 
封闭 于 氧化 催化 剂 中 ) 
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被 测 测定 1 浊 ёғ 测 + 
лж 测定 法 催化 剂 及 温度 分 解 产物 的 测定 & Ж 
动 分 析 仪 : 在 燃烧 电量 法 分 别 测 定 CO; 和 НО, 
C,H | 管 中 分 解 试 样 按 法 拉 第 电解 定律 和 分 子 式 中 碳 
和 氧 的 比例 关系 计算 C 和 五 的 含量 
L + 斯 莱克 - 福 尔 切 氧化 剂 混合 物 СО» 用 碱 性 мН, 溶液 吸收 ,其 他 分 析 需 20min; 其 他 元 
(Van Slyke-Folch) 法 : 的 沸点 气体 排出 ， 乳酸 释放 СО, Æ | ЖАТ; 误差 土 0.3% 
含 发 烟 硫 酸 、CrO3、 一 定 体积 下 测 其 压力 
HPO, 和 HIO; 的 混合 物 
湿 法 分 解 试 样 
麦克 利 特 - 哈 塞 特 СО» 用 烧碱 石棉 剂 吸收 分 析 需 30min; 结果 可 
© (CMcCready-Hassid) 改 良 与 普 莱 格 尔 法 相 比 
法 : 试 样 如 上 法 氧化 
氧 瓶 燃烧 法 CO; H] Маон 溶液 吸收 ， 用 酸 标 含 N、S、B 和 碱 金属 
准 液 回 滴 剩 余 的 Маон, ЮК {а | 的 化 合 物 能 获得 很 好 的 
示 剂 AR EER N M S 
的 化 合 物 误差 较 大 ); 含 
条 素 的 化 合 物 不 能 得 到 
满意 结果 ; 误差 士 0.3% 
试 样 与 镁 粉 混合 在 氢 生成 的 Н 通过 CuO (700C ) Ж 
气流 中 加 热 分 解 成 水 蒸气 ， Mg(C104): 吸收 ， 
称 重 
н 试 样 在 氮气 流 中 在 CuO 分 解 产 物 在 氧气 流 中 完全 氧化 ， 
CuO 催化 剂 上 分 解 通过 钒 酸 银 以 除去 干扰 物 ， 生 成 的 
ЊО 用 Mg(CIO4) 吸收 ， 称 重 
以 催化 氧化 法 分 解 试 样 生成 的 НО 与 活性 镁 反应 , 测量 
释 出 的 H, 的 体积 
燃烧 法 测定 碳 和 和 氢 常 用 的 催化 氧化 剂 
名 称 特 性 备 注 
为 可 逆 氧 化 剂 ， 在 高 温 下 有 机 物 与 氧化 铜 反 应 时 ， 经 典 的 为 细 管 状 。 如 制 成 多 孔 状 的 大 
把 部 分 氧化 铜 还 原 为 低 价 铜 氧化 物 ， 同 时 铜 的 低 价 氧 | 颗粒 (10—20 H), 具有 很 高 的 氧化 性 能 
氧化 铀 化 物 又 被 氧气 流 中 的 氧气 氧化 为 氧化 铜 
不 仅 在 氧气 流 中 ， 而 且 在 非 氧 或 温 有 少量 氧 的 惰性 气体 
流 中 ， 亦 具有 可 逆 性 。 这 样 就 为 有 机 物 在 惰性 气流 中 完全 
燃烧 分 解 ， 以 及 同时 测定 碳 、 氧 、 氮 创造 了 有 利 条 件 
氧化 钴 和 三 氧化 二 销 混 合 组 成 ， 为 可 道 氧化 剂 ， 为 碳 氧 分 析 中 广泛 应 用 的 一 种 高 效 催 
在 氧气 流 中 ， 在 较 低 的 温度 下 就 具有 很 强 的 催化 氧化 | 化 氧化 剂 ， 但 吸收 坎 素 和 硫 的 能 力 不 如 
性 能 ， 能 使 甲烷 在 345C 就 定量 氧化 完全 ; 在 高 温 下 ， | 高 锰 酸 银 热 分 解 产物 
шк = 该 催化 剂 易 腐 蚀 石 英 管 ， 使 其 发 脆 断 裂 ， 所 以 工作 温 
тиан 度 以 60099; 但 有 的 在 850'C 时 ， 仍 具有 良好 的 氧 
化 性 能 。 工 作 寿 命 较 长 
对 合 气 、 砷 、 磷 、 金 属 等 特殊 元 素 的 有 机 物 ， 燃 烧 
吾 生 成 的 氧化 物 抗 干扰 能 力 强 
带 金属 光泽 的 黑色 粉末 。 据 化 学 分 析 和 XRD 结构 测 碳 、 氧 的 定量 分 析 中 常用 的 催化 氧化 
定 结 果 ， 此 热 解 产物 在 温度 不 超过 790 C PJ, | 剂 ， 其 效果 比 氧化 铜 更 好 ， 在 快速 分 析 
Ag:Mn:O=1:1: (2.6~2.7) (一 般 写成 AgMnO,)， 其 内 | FH :并 过 程 只 需 13—20min, 并 可 以 用 空 
部 结构 是 金属 银 以 原子 状态 均匀 分 散 于 Mno, кий | 气 代 丛 氧 气 进行 氧化 
оАо о А 面 的 缺陷 中 形成 活性 中 心 , РАЈНЕ ра ТЛЕ 18 9 НОТА 不 同 的 热 分 解 方法 所 得 的 高 锰 酸 银 热 
分 解 产物 收 能 力 。 热 解 产物 中 的 MnO, 在 较 低 的 氧化 温度 (500C ) | 分 解 产物 的 氧化 性 能 有 所 差异 
下 ， 就 具有 很 高 的 众 化 氧化 性 能 与 此 类 似 的 金属 氧化 物 的 银 盐 有 钒 酸 
缺点 : 氧化 温度 太 高 (>600C ) 时 易 分 解 ， 颜 色 变 | 盐 、 重 铬 酸 盐 、 钨 酸 盐 等 
n 且 氧 化 性 能 降低 。 而 在 常用 温度 〈500'C ) 前 我 国 多 采用 此 催化 剂 进行 碳 、 氢 
， 对 某 些 难 分 解 的 特殊 试 样 (如 环 硼 氮 六 烷 、 硅 氧 | 的 定量 分 析 
碳 硫 键 的 化 合 物 ) 氧化 不 完全 
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名 称 特 性 备 注 
混合 型 催化 剂 高 锰 酸 银 的 热 解 产物 和 四 氧化 三 销 联 用 的 混合 型 催 对 于 某 些 难 分 解 的 样品 ， 例 如 含 硅 、 
化 剂 。 四 氧化 三 钴 在 较 低温 度 下 有 很 强 的 催化 氧化 性 | 硼 或 氮 元 素 的 有 机 物 多 采用 此 催化 刘 
能 ， 但 吸收 卤素 和 硫 的 能 力 却 不 及 高 锰 酸 银 的 热 解 产 
物 。 两 种 催化 剂 联 用 ， 取 长 补 得， 协同 作用 ， 有 利于 
в. а 

@ 高 锰 酸 银 热 解 产物 的 制备 。 

a， 高 锰 酸 银 的 制备 : 溶解 48.5g 高 锰 酸 钾 于 1000ml 蒸馏 水 中 ， 在 水 浴 中 加 热 使 全 部 溶解 ， 另 取 硝 酸 银 51g 溶 于 少量 
ЖР, ЖЕЙИН А ЙИШ ЕНИП, BARRA ЖОПА 0 90C 时 ， 取 下 ， 放 置 ， 析 出 的 粗 高 锰 酸 银 晶体 
砂 芯 漏斗 过 滤 ， 以 400ml 水 洗涤 ,然后 将 此 晶体 溶 于 1000ml 水 〈90C ) 中 ， 溶 解 后 立即 用 砂 芯 漏斗 热 过 滤 ， 将 滤液 放置 ， 
待 结晶 析出 后 过 滤 ， 水 洗 数 次 ， 在 60 一 70C 供 干 4h。 

b。 热 解 产物 的 制备 :将 已 干燥 的 高 狠 酸 银 1~ 28 放 于 试管 内 (注意 不 要 太 多 ， 因 热 解 后 体积 增 到 原来 的 3 一 4 ft), 
小 火 加 热 〈 试 管 需 倾斜 45°") 分 解 ， 即 得 无 定形 黑 灰 色 的 细 粒 热 解 产物 ， 马 弗 炉 内 〈500C ) 加 热 4h， 或 者 放 于 燃烧 管内 





在 (500 土 50)'C 














的 电炉 内 加 热 通 氧 气 4h， 即 可 填 入 燃烧 管 使 



































除去 干扰 元 素 及 其 燃烧 产物 的 常用 吸收 剂 


























































































































































































































































































































干扰 元 素 除去 干扰 的 吸收 剂 及 方法 и Ж 
(1) 银 丝 吸收 能 力 不 强 ， 可 以 增长 银 丝 层 长 
600'C ЖЕ, ЖЫ (k ЕНИ. 度 和 增加 表面 积 , 或 将 Ag2SO4 ЖАПЕ 
硫 在 燃烧 时 生成 三 氧化 硫 ， 被 银 丝 吸收 生成 硫酸 银 银 填 于 石英 粉 层 中 
İR, Е (2) 金属 氧化 物 的 银 盐 〈 高 锰 酸 银 热 解 产 物 、 钨 酸 银 、 银 
加 四 氧化 三 销 》 
(3) 氧化 久 (CeO,) 
(4) Ag: WO4+ZrOo> 
СТ) 燃烧 管内 填充 二 氧化 铅 吸收 容量 大 ， 其 中 尤 以 沉淀 态 的 二 
РЬО»+2МО›—=РЬ(МО;)» 氧化 铅 吸收 性 能 最 高 ， 由 于 它 会 吸附 
3PbO,+2NO——>PÞb(NO;):+2PbO 二 氧化 碳 和 水 ， 故 在 正式 分 析 试 样 前 
最 佳 的 工作 温度 为 180C А 
(2) 二 氧化 锰 @ 为 了 保持 二 氧化 锰 表 面 的 活性 
MnO+NO: 一 >~Mn(NO3)， 羟基 ， 在 制备 中 干燥 温度 必须 在 80°C 
Са) 将 二 氧化 包 50g 加 入 500ml 5% 硫 酸 溶液 内 搅拌 30min | 以 下 ， 在 使 用 前 再 放 在 铀 骨 中 ， 加 一 
水 解 ， 用 水 冲洗 ， 用 砂 芯 漏斗 过 滤 后， 水 洗 至 中 性 为 止 ， 然 | 小 滴水 ， 放 入 燃烧 管 ， 在 个 搂 入 吸收 
后 压 干 成 薄片 ， 在 80C 炉 内 干燥 ， 研 碎 ， 过 1014 Hfi, t | 管 的 情况 下 ， 通 氧气 活化 
于 棕色 瓶 内 ， 使 用 时 将 二 氧化 锰 装 在 U 形 管 中 ， 在 热 的 氧气 © 二 氧化 锰 吸 收 反应 中 放出 水 , 此 
流 中 通气 4h 外 其 表面 的 水 分 也 易 被 干燥 气流 冲 
э: ра ЕЗ > y XT 1 H, WE Z E i JI Вт SC 82 
(b) EKBER 30g 研磨 成 极 细 粉 末 ， 溶 于 28ml 水 中 ， : е НП kaa 
迅速 混合 制 成 浆 状 ， 在 冷却 的 情况 下 ， 加 入 93% 硫 酸 135g， | © ОКАЧВАНЕ 
不 断 地 搅拌 ， 使 温度 降 至 50C ， 此 时 缓慢 地 加 入 粉 状 高 锰 酸 
氮 氧 化 物 钾 30g (在 4 一 Smin 内 加 完 ), 溶液 温度 不 能 高 于 75C, 10min 
后 温度 降 至 60C 以下, 将 这 混合 物 以 细 流 缓慢 注入 5ml 水 中 ， 
充分 搅拌 ， 放 置 ， 以 倾注 法 洗 至 无 硫酸 根 离子 


作 











G) 重 铬 酸 钾 - 浓 硫 酸 

(1+1)НС1 浸 洗 1h 后 
将 0.4g 重 铬 酸 钾 分 批 
4g 铬 酸 液 逐 滴 沾 附 于 40g 石英 砂 载 体 上 














取石 英 砂 
УЖЖ, я 




















(4) 金属 铜 


( 5 ) Ag2zWO4+ZTO> 


， 保 持 550C 
2Cu+NO—— cuO+1/2N; 
2Cu+NO,— —2Cu;,O+1/2N> 














水 洗 净 ， 于 120 CJ 
ПА 10ml 热 浓 硫酸 ， 


4h 
约 









































(6) 在 催化 
(7) 分 两 步 分 解 : Я 





氧气 流下 动态 氧化 ， 这 样 氮 的 氧化 物 


屋 中 装 一 
有 一 步 在 氮气 流 - 





去 Cr2O3 
静态 热 解 ， 第 二 步 在 
动 还 原 成 N， 
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га! 
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优点 : 吸附 剂 为 橙黄 
物 后 逐渐 变 绿 色 
缺点 : 吸收 容量 较 小 





G, WARE 























届 铜 也 要 与 氧气 作 
































含 少 量 助 燃烧 氧气 的 


























于 碳 、 氧 、 氮 的 同 
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村 测定 








| ж 
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干扰 元 素 除去 干扰 的 吸收 剂 及 方法 备 Ж 





da) 四 氧化 三 铅 附 着 在 多 孔 性 沸石 上 
(质量 比 为 Pb304: 沸 石 =3:1) 
沸石 经 球磨 后 ， 取 0.5mm 粒度 的 沸石 ， 用 盐酸 浸泡 3h, Hz 
出 后 用 水 清洗 ， 直 至 洗 出 液 中 无 氯 离子 为 止 ，120C 干 燥 使 水 分 
完全 蒸发 后 移入 800°С 高 温 炉 内 灼 烧 2h， 冷 却 后 保存 于 磨 
ЖЕН 
另 取 一 定量 的 Pb304 倒 入 90 一 100C 水 中 清洗 ， 趁 热 用 4 号 
砂 蕊 漏斗 过 滤 ， 抽 干 后 ， 移 到 玻璃 蒸发 生 中 ，120C 和 干燥 1 一 
2h, 将 上 述 沸 石 先 用 水 均匀 喷雾 润 湿 后 , 与 此 Pb304 混合, Ж 
分 搅拌 混合 ， 然 后 在 100'C 左 右 烘 干 
(2) WIR 22 
将 分 析 纯 NaF 加 少量 水 成 谨 状 , 在 玻 板 上 抹 成 薄 层 , 于 110 АЁ ë мнра 
CAR, а 10—14 BMRA. WILME 260 | АН, MHM- NEM 
Е 280C 能 定量 吸收 SiF4: 
氢化 物 2NaF+SiF—=—=NaSiF, 
银 丝 用 以 吸收 氟 化 毛 〈 生 成 氟 化 银 ) 
(3) 四 氧化 三 铅 
550—600C, ， 用 来 吸收 НЕ 
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可 与 高 锰 酸 银 法 联 用 ，AgMnOy/ 

















































































































оня PbsO4+ 浮 石 /Ag， 也 可 用 于 碳 、 氧 、 氢 

2РЬ3Ол+12НЕ———>6РЬЫЕ›+6Н»О+О» 的 同时 测定 

2PbO+2HF——>PbF,+H;,O 

(4) 氧化 镁 

高 温 (800C ) 下 吸收 所 @ 常 与 CuO、Co304，Pb 联 用 。 可 

2HF+MgO 一 >~MgF2+H2O 于 碳 、 氧 、 氟 的 同时 测定 

CF,+2MgO——MgF,;+CO; ; A a 高 Е J: а x сЕ 收 

本 5 š „ | 缩 和 碎 成 粉末 ， 阻 滞 气 流 的 畅通 ， 

2 Е — БЕШ (单独 用 氧化 针 ， 或 与 硅 酸 | dH з ыык j 














碱 金 属 和 试 样 上 覆盖 少量 氧化 剂 ， 如 KzCrzO7、V205、K2S2O8s， 或 加 
碱土 金属 6—8 倍 量 的 УУО» 











(1) PbsO4 加 高 锰 酸 银 热 解 产物 

(2) 用 Cos304 作 催化 剂 , 燃烧 管内 充填 银 丝 和 试 样 ， 上 禾 盖 
WO; 

( 3) Ag2zWO4+ZTO> 

(4) 燃烧 产物 吸收 于 MgO-CuO E С Sb 化 合 物 加 热 至 200'C， 
E As 化 合 物 加 热 至 25 一 307C ) 






























































Co304 作 催化 剂 , 燃烧 管内 充填 银 丝 和 试 样 , 再 覆盖 WOs 

































































































































































tk #8. Ж 
== (1) 燃烧 管内 填充 金 丝 (200C 左 右 ) (2) 法 可 用 于 碳 、 氧 、 未 的 同时 测 
(2) 用 高 锰 酸 银 热 解 产物 定 
(1) 在 高 温 空 管 法 中 用 石英 砂 或 石棉 填塞 于 小 套 管 中 , 吸收 (1) 法 可 用 于 碳 、 氧 、 磷 的 同时 测 
P205 定 
(2) 用 高 锰 酸 银 热 解 产物 作 氧 化 填充 剂 ， 并 以 银 丝 团 代 蔡 
m 石棉 塞 
(3) 个 两 端 的 石英 套 管 ， 其 中 一 端 装 填 有 用 铂 网 
910 VzO5s+WO3， 试 样 小 舟 置 于 其 中 燃烧 ， 生 成 的 P205 可 
被 填充 物 吸 收 
(4) Ag2zWO4+ZTO> 
采用 较 低 温度 〈 低 于 800C) 以 防止 生成 SiC; 为 防止 生成 












































510 微 侍 ， 可 用 下 列 方法 : 
TË (1) 试 样 上 覆盖 一 层 WO, 或 MnO;+Cr;Os+WOs; 


(2) 在 高 温 空 管 热 分 解法 中 将 CrzOs 装 于 小 套 管内 ， 以 吸收 
SiO2 
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续 表 
干扰 元 素 除去 干扰 的 吸收 剂 及 方法 = = 
N 试 样 上 覆盖 氧化 剂 以 帮助 试 样 灼 烧 分 解 和 促使 C 一 B 键 断 
裂 [ 如 WO;3 或 V0; 和 К›Сг›О; (1+1) 混合 物 ] 
(1) 用 CuO+MgO 作 氧 化 填充 剂 ， 硒 与 CuO、MgO 作用 生 
三 成 Mg2Se 和 Си»$е 而 被 吸收 











气体 通过 一 





三 、 氧 的 测定 





氧 的 百 分 仿 


(2) 将 试 样 在 铂 上 热 解 ，950'C， 
层 热 的 涂 有 银 的 浮石 СӘ 





























到 。 此 法 有 很 大 的 缺点 ， 


大 的 误差 。 
直接 测 
a) 氧 














的 重量 ， 可 计算 出 碳 和 氢 的 含量 
样 也 适用 ， 但 分 析 结 果 的 误差 较 大 。 对 
SO,. SO; 以 及 NO, 和 N,， 故 不 能 | 

(2) 催化 氧化 法 ”在 燃烧 管 中 充填 活性 物质 (例如 
流下 燃烧 ， 其 中 的 氧 元 素 完 全 











定 氧 的 方法 依 








“ЛЕ 


将 热 解 产 





DEM, Ж 








ялж 





ЕЙ Se ШЖ) 











燃烧 


IÈ 





=] 





量 通 常 不 直接 测定 ， 而 是 在 测 得 其 他 所 有 元 素 的 含量 后 ， 减 去 这 些 数值 得 
































其 所 用 原理 不 同 ， 





化 法 ”将 试 样 





Ез. 


在 一 定量 








可 分 为 氧化 法 、 








含量 时 发 生 较 大 的 误差 ， 多 




















所 的 含量 也 会 发 生 较 





И. ИЛЕШ И = Ж. 





的 氧气 中 燃烧 ， 燃 烧 完 毕 后 测量 剩余 




















物 催化 氧化 ， 最 后 进入 吸收 装置 。 
没有 被 还 原 的 CO>， 从 两 个 吸收 管 增加 的 重 














往往 不 能 


























TATARKA, J 


进行 有 有 











тп 


里 ， 同 





也 得 到 了 试 样 















































很 完全 ， 测 定 含 卸 素 或 硫 的 试 样 中 的 含 氧 
(3) 痰 化 法 “在 燃烧 管 中 充 填 几 粒 ， 灼 烧 到 1150°С, ЗАА 














中 氧 的 百 分 
РЕВЕ В, HF 
j 此 法 测定 。 
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转变 成 水 ， 同 时 生成 CO ЯП CO, K j ° 





吸收 装置 包 


包括 两 部 分 ， 























Ек ИТАЛ 
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化 剂 。 试 样 


氧气 的 量 和 燃烧 产物 
含量 。 本 法 对 
ЙИП Ж FE 








TAARIA 


= 


气 ， 分 别 产生 











在 充足 的 氧气 



































其 中 的 氧 就 定量 地 变 成 CO: 


C+ lo, ==C0O 
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E 
ЕН, ЛЯ 


定 的 





:的 烃 等 ， 再 将 碳 的 氧化 
一 个 是 水 的 吸收 管 ， 
氧 的 含量 。 








另 一 个 是 吸收 





此 法 的 缺点 是 氧化 反应 
困难 。 











在 氮气 流 ， 








ЛЖ. MP ERZ 












































































































































115~120C F, CO 再 与 1 0; 作 用， 定量 地 转变 成 СО: 
5СО + ЪО,==5СО»+1› 
产生 的 碘 ， 可 用 容量 法 测定 ， 也 可 按照 0; 质量 的 减少 量 ， 计 算 CO, 或 了 的 质量 。 
测定 有 机 化 合 物 中 氧 的 化 学 方法 归纳 于 表 12-6。 由 于 硫 对 直接 法 测 氧 有 干扰 ， 表 12-7 
列 出 了 一 些 消除 硫 干扰 的 方法 。 
有 机 化 合 物 中 氧 的 化 学 测定 方法 
试 样 类 型 测定 方法 催化 剂 及 温度 分 解 产物 的 测定 3 Е 备 注 
在 氮气 或 氮气 1000—1150 °C 5СО+1„О5—5СО»+1»› 微量 , 半 微 硫 可 用 铜 除 
流 中 在 炭 上 热 分 L H NazSz03 滴定 ,或 标准 | ж 去 ;用 C-Pt(1+1) 
解 成 CO 法 测定 CO; 可 在 900C 分 解 
CO 通过 600C 的 СаО 转 微量 , 半 微 
一 般 有 机 物 化 成 CO Ж 0.03mol/L | 量 Е 
NaOH 吸收 ， 测 其 电导 
试 样 在 有 镀 铀 900°C 常 法 测定 测定 时 间 缩 短 
йж ЕЁ 
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续 表 
试 样 类 型 测定 方法 催化 剂 及 温度 分 解 产物 的 测定 范围 备注 
裂化 并 使 氧 被 石英 裂化 Но 吸收 后 ， 用 重量 法 微量 , 半 微 硫 用 铜 除去 
氧化 成 НО 400 一 500C ,催化 | 测定 量 ， 常 量 
氧化 [Ni-ThO, 或 
Ni(NO3)»]; 400°C 
ENM H, 2 €: 放 Ni 或 Ni-ThO， Но 吸收 后 ， 用 重量 法 微量 , 半 微 
气体 中 氧化 试 样 于 浮石 上 ; 800~ | 测定 ш, жш 
900°C 
一 般 有 机 物 | ZÆ H CH, ff 常 法 测定 微量 , 半 微 
E F, fE E aB BU Ж 量 
Еу АЖА, HM 
热 分 解 成 CO 
在 自动 氧 分 析 1050~1100°C 常 法 测定 WE, 半 微 有 反应 很 弱 的 
仪 中 ,用 光学 积 量 芳香 族 化 合 物 
法 , 以 氨 为 载 气 热 也 能 完全 转化 
分 解 成 CO 成 CO 
在 氮气 和 氧气 热 解 管 和 氧化 生成 的 HO， 用 无 水 高 微量 ， 半 微 
EARRA | 流 中 进行 热 解 俱 化 剂 ( 金 属 镍 在 | 氧 酸 镁 吸收 量 
机 化 合 物 浮石 上 ) 间 填充 一 
层 Ag4[Fe(CN)6] 
热 解 试 样 常 法 测定 = x k 
TAURY HF 
有 机 氟 化 | 在 密闭 管 中 氮 | 铂 黑 ; 1000~ | ”产生 的 CO 在 300C 被 НЕ 用 硅胶 吸 
物 气流 下 铂 层 上 热 | 1100С CuO 氧化 成 COs MEH 收 
解 试 样 法 测定 
ӨЧ 在 (CH2)6N4 、 产生 的 CO; 用 N,N- 二 
е |н десі # ERME, HAR 
z 在 下 热 解 试 样 化 四 丁 基 铵 滴定 








直接 法 测 氧 时 消除 硫 干扰 的 方法 
































































































































方法 或 吸收 剂 方法 要 点 
铜 吸收 法 的 改进 含 硫 气体 在 氧化 催化 前 ， 先 用 350 C 的 铜 吸收 ; 或 用 高 锰 酸 银 热 解 产 物 使 CO 转变 成 CO, 
将 热 解 产 物 通 过 900°C 的 铜 以 除去 硫 
所 和 含 10% 氧 为 防止 CS 和 COS 的 形成 
载 气 
氏 温 冷却 到 -196'C 以 除去 CS, 和 COS 
金属 Ni (600°С), Zn (350C), Ag (800C, ЖЖЖ), Cu (900C, ЖЖ) 
试 样 在 石墨 小 四 中 在 980°С 分解 ,生成 的 HS 和 CS, 分 别 用 两 层 不 同 温度 的 Ni (600C 和 
400C) 吸收 
其 他 吸收 剂 癸 胺 或 乙醇 胺 饱和 的 甘油 为 吸收 剂 〈 以 后 者 效果 较 好 ) 























四 、 氮 的 测定 























有 机 化 合 物 中 氮 含 量 的 测定 ， 通 常 是 将 有 机 物 中 














别 用 量 气 法 测定 N,， 或 用 容量 法 测定 NH3， 从 而 计算 有 机 物 ! 




















的 氨 转 化 为 No 或 NH; 的 形式 ， 然 后 分 






























































氮 的 百 分 含 量 。 这 两 种 经 典 方 


法 分 别称 为 杜 马 斯 燃烧 法 (Dumas combustion method) 和 凯 氏 定 氮 法 (Kjeldahl determination 


of nitrogen )。 


(1) 杜 马 斯 燃烧 法 












































{ 50% 氧 氧化 

















溶液 将 CO, ЦАА 


此 外 还 有 接触 氢 还 原 法 。 
有 机 化 合 物 在 氧化 铜 的 催化 作 
E 成 的 酸性 气体 溶解 吸收 后 ， 根 据 不 溶 的 氮气 的 体积 计算 





























{ 下， 在 СО» 气流 



























































有 机 化 合 物 中 氮 的 含量 。 燃 烧 时 ， 可 能 有 一 部 分 氮 转 变 成 氮 氧 化 物 ， 需 通过 金属 铜 将 其 还 
原 为 氮气 。 反 应 中 可 能 产生 的 氧气 (由 CO，、H20、N20O 等 气体 分 解 产生 ) 也 可 通过 金属 铜 
来 吸收 除去 。 

(2) 凯 氏 定 氮 法 “又 称 硫酸 消化 法 。 将 试 样 与 浓 硫 酸 、 催 化 剂 以 及 硫酸 钾 高 温 分 解 ， 使 
试 样 中 所 含 的 氮 转 化 为 硫酸 铵 ,用 水 稀 杰 ， 加 氧 氧 化 钠 溶液 碱 化 , 用 水 蒸气 车 馏 法 将 氢 蒸 出 ， 
然后 用 标准 盐酸 或 硼酸 溶液 吸收 ， 进 行 酸 碱 滴定 ， 根 据 氨 的 量 计算 试 样 中 氮 的 含量 。 

凯 氏 定 氨 法 的 仪器 设备 和 测定 过 程 均 比较 简单 ， 而 且 能 同时 测定 多 个 试 样 ， 所 以 多 用 于 
化 工 生 产 中 的 常规 分 析 。 但 其 不 能 使 硝 基 、 亚 硝 基 、 偶 氮 基 、 脏 或 腺 等 含 所 有机物 中 的 氮 转 
化 ， 因 此 测定 这 类 试 样 时 ， 需 要 预先 用 适当 的 还 原 剂 将 这 些 官能 团 还 原 。 

杜 马 斯 法 的 仪器 设备 比较 复杂 ， 但 适合 于 大 多 数 含 所 化 合 物 。 若 使 用 凯 氏 定 氮 法 测定 有 
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困难 或 在 测定 结果 可 疑 的 情况 下 ， 通 常用 杜 马 斯 法 来 测定 或 验证 结果 。 

(3) 接触 氨 化 法 “在 名 催化剂 作用 下 ， 将 试 样 在 氧气 流 中 加 热 ， 使 有 机 试 样 中 的 碳 转化 
为 甲烷 、 毛 转化 为 水 、 氮 转化 为 氨 ， 用 标准 酸 溶 液 吸 收 生成 的 氨 ， 再 进行 酸 碱 滴定 。 
测定 有 机 化 合 物 中 氮 含 量 的 化 学 方法 列 于 表 12-8。 
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有 机 化 合 物 中 氮 的 化 学 测定 方法 


































































































УЭ] ZA 催化 剂 和 温度 分 解 产物 测定 方法 范 E а = 
1. 杜 马 斯 (Dumas) 燃烧 | Cuo (650—700 °C) 经 КОН 吸收 酸 微量 , 半 微 经 过 改良 后 ， 可 测定 所 
法 : 试 样 在 CO 气流 中 与 CuO 性 气体 后 收集 №, 量 有 含 氮 化 合 物 ; WER, 
一 起 燃烧 ， 生 成 N> 及 氮 氧 化 并 测量 体积 N- 甲 基 和 长 碳 链 氮 化 合 物 
物 ， 后 者 被 Cu 转化 为 № 须 加 Cu(Ac),, KCIO, 或 两 
者 ; 测 磺 酰胺 缩 葵 氮 基 脲 
和 NO, Л KCr207， 误 
差 土 0.2% 
改进 : 
(1) 柯 尔 斯 顿 (Kirsten) 改 良 | Ni+NiO (1000'C) 经 KOH 吸收 酸 微量 快速 分 析 ， 用 于 测 长 碳 
法 性 气体 后 收集 No, 链 氮 化 合 物 
并 测量 体积 


(2) 沙 兰 (Saran) 改良 法 在 氧化 铜 层 间 放 经 KOH 吸收 酸 微量 
















































































































































































一 层 还 原 铜 丝 , 接着 | 性 气体 后 收集 No, 
放 一 内 装 细碎 的 | 并 测量 体积 
ЗО НЙ л 
心 圆 简 
(3) FS (Gelman) 改良 PbO+NiO(1+1) 经 KOH 吸收 酸 微量 适 于 难 燃 烧 的 化 合 物 
法 粒 ， 另 一 部 分 填 以 | 性 气体 后 收集 No, 
粒状 NiO 并 测量 体积 
(4) 氧 中 燃烧 试 样 Созо; 层 后 ， 为 量 气管 测定 生 
金属 钢 层 (在 CO, А | 成 № 的 体积 
流 中 ) (1100'C) 
(5) КЛМ: 一 般 燃 活化 过 的 CuO-Pt 测定 N2 的 体积 微量 
烧 法 分 解 试 样 
(6) 试 样 在 氧 中 (850°С› CuO (750°C), 银 丝 量 气 管 测定 生 微量 
燃烧 (600°С), Си (500C) | 产 NH; 的 体积 (在 
CO, 气流 下 ) 
(7) 阿 贝 兰 曼 (Abramyan) KMnO, 存在 下 ,以 经 KOH 吸收 酸 适 于 测定 含 N- 甲 基 或 
改良 法 CuO 分 解 试 样 性 气体 后 收集 No, N- Z Ж [Л ЯШ 
并 测量 体积 
(8) 不 用 СО» 驱赶 生成 的 | Cuo (650 一 700C ) 产 物 通 过 微量 将 燃烧 管 抽 真 空 后 ， 在 
气体 法 Mg(ClO0s); 和 КОН 密闭 体系 内 燃烧 试 样 
溶液 后 ， 剩 余 的 № 





= ка, /= 


Ë CEWE 
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方法 催化 剂 和 温度 分 解 产物 测定 方法 范围 备注 
2. JLE (Kjeldahl) E ZVE Hg, HgO 或 HgSO4; 溶液 用 NaOH 中 微量 , 半 微 对 于 胺 氮 可 直接 应 用 ; 
溶液 的 沸点 和 ， 用 标准 酸 溶液 | 量 或 常量 催化 剂 以 Hg 较 好 , 但 在 蒸 
吸收 藏 出 的 氢 ， 馏 前 须 用 S2 sü $,03 将 它 
标准 碱 溶液 回 滴 过 除去 ， 误 差 士 0.2% 
量 的 酸 
改进 : 
(1) 催化 剂 Se, ЅеО 2 ЅеОСІ», 催化 剂 过 量 时 使 结果 偏 低 ， 
CuSO, CuSO; LÉ CuSO; • 5ЊО 好 

(2) 消化 

Ca) 加 H202 较 快 ， 但 会 产生 剧烈 反应 

(b) 加 HC1O4 较 快 ， 须 防止 爆炸 ， 过 

量 HC1O4 将 使 NH; 氧化 

(с) 加 含 羟 基 化 合 物 〈 例 溶液 的 沸点 常量 至 微量 于 测 含 一 NO 一 NO、 
如 葵 酚 、 水 杨 酸 或 1- 茶 酚 和 一 N 一 N 一 的 化 合 物 中 的 
连 茶 三 酚 的 1:1 混合 物 ) 和 还 氮 . 在 氧化 前 含 一 OH 的 化 
原 剂 (如 Zn, Fe. SnCl-Sn. 合 物 易 硝化 并 还 原 成 NH3 
НІ. М№а,5,0; 或 NazS2O4) 

(4) 预先 用 Zn、NazS204 溶液 的 沸点 常量 至 微量 于 测 含 一 NO 一 NO、 
或 HI+P 在 水 、 乙 醇 或 其 他 有 一 N 一 N 一 的 化 合 物 中 的 
机 溶剂 中 的 溶液 消化 Fi 

(3) МН; 的 测定 

(Ca) 一 般 法 蒸馏 出 的 NH3 常量 至 微量 仅 需 一 种 标准 液 ， 误 差 

2% ~ 4%Н;ВО; 吸 +0.2% 
收 ， 所 得 硼酸 盐 

标准 酸 溶 液 滴定 

(也 可 以 用 对 羟基 

Е RR BË 

H3BO3， 作 为 NH3 

的 吸收 剂 ) 

(b) 甲醛 法 4NH;+6HCHO 形成 的 酸 用 标准 ЛИ ЖЛ МН; 
——=(СН›)Хи+4Н*+6Н›О 碱 溶液 滴定 

(с) WME 2NH3+3BrO (过 A ШЖ МН; 

量 ) 一 >3Br +N>+ 
зно, JH KI, 
NasS2O0;3 滴定 释 出 
的 L, AI WH 3 
余 的 BrO- 

(4) 扩散 置换 法 浸 过 碱 的 滤纸 放 微量 , 半 微 
TER shi Hl, | 量 
而 温 过 0.01mol/L. 酸 
的 滤纸 放 在 离 表 面 
约 3—5cm 处 以 吸收 
NH3， 过 量 的 酸 在 试 
ЖЕШ ЙЕ 

3. 接触 氧化 法 : 将 含 氮 化 Ni-ThO; NH; 用 过 量 标准 微量 对 氨基 酸 及 加 热 时 产生 碳 
合 物 氧化 成 NH3 酸 溶液 吸收 ， 然 后 的 化 合 物 不 能 获得 好 结果 

标准 碱 溶液 回 滴 




















五 、 商 素 的 测定 


测定 有 机 化 合 物 中 丙 素 的 方法 较 多 。 一 般 先 将 试 样 用 适当 的 方法 分 解 转化 为 相应 的 无 机 
而 化 物 后 ， 再 用 重量 法 、 容 量 法 或 离子 选择 性 电极 等 方法 测定 相应 的 讽 素 含量 。 常 用 的 方法 
有 卡 里 乌 斯 (Carius) 封 管 法 、 过 氧化 钠 分 解法 、 改 良 的 斯 切 潘 诺 夫 法 和 和 氧 瓶 燃烧 法 。 前 三 
种 方法 由 于 操作 过 程 复杂 , 应 用 较 少 。 有 机 化 合 物 中 氯 、 澳 、 碘 的 检测 方法 总 结 于 表 12-9 中 。 
氧 瓶 燃烧 法 于 1955 年 由 薛 立 格 (Schoneger) 创立 ， 由 于 操作 过 程 简便 、 快 速 ， 而 且 易 

























































































































































































































































































第 十 二 章 “” 有 机 化 合 物 的 定量 分 析 | т | 


























于 掌握 ， 得 到 广泛 应 用 。 将 试 样 包 在 无 灰 滤 纸 内 ， 点 燃 后 ， 立 即 放 入 充满 氧气 的 燃烧 瓶 中 ， 以 铂 
丝 〈 或 镍 铬 丝 ) 作 众 化 剂 ， 进 行 燃 烧 分 解 。 燃 烧 产 物 被 瓶 中 的 吸收 液 吸 收 ， 试 样 中 的 协 素 、 硫 、 
磷 、 硼 和 金属 分 别 形成 可 溶性 的 卤 离子 、 硫 酸根 离子 、 磷 酸根 离子 、 硼 酸根 离子 及 金属 离子 。 最 
后 ， 根 据 各 个 元 素 的 特点 采用 一 定 方法 〈 通 常 是 容量 法 ) 来 测定 其 含量 ， 见 表 12-10。 

由 于 含 所 有 机 化 合 物 在 试 样 分 解 和 测定 方法 上 较为 特殊 ， 因 此 将 其 单列 于 表 12-11。 


有 机 化 合 物 中 氯 、 溴 、 碘 的 化 学 测定 方法 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































被 测 元 素 测定 方法 催化 剂 和 温度 分 解 产物 的 测定 备注 
卡 里 乌 斯 〈Carius) 法 : 250—300 °C 生化 银 用 重量 法 或 容量 法 适 于 测 Ch Вг. І, (А 
试 样 用 (HNO3+AgNO;3) 在 测定 含 碘 化 合 物 用 重量 法 测 
封闭 管 中 氧 化 定 有 时 有 偏差 ( 偏 低 )。 
能 同时 测定 硫 
普 雷 格 尔 (Pregl) 燃烧 法 : | Pt: 680 一 700C jA HDR E МН ЛИИ, R 适 于 测 СІ. Br. 1, Z 
试 样 在 氧气 中 分 解 жй NH, H] H0: AW, рб | 改良 后 可 测定 其 混合 物 
物 用 AgNO; 沉淀 后 用 重量 法 
测定 
改良 的 燃烧 法 : 试 样 在 氧 Pt: 650°C JAH НО 还 原 成 而 化 物 ， 适 于 测 СІ Br; WI 
气 中 燃烧 然后 用 AgNO; 标准 液 滴定 时 以 мн; К НО, 
З LRE Маон 1⁄4 
液 中 , 氧化 成 NalO;， 
碘 量 法 测定 
F Жк БА Ж 2 22 E BA 
烧 ，S 有 干扰 
过 氧化 钠 分 解法 : 在 密闭 火焰 或 热 金 将 剩余 的 NaxO; 分解 后 , р 试 样 与 (KNO3+ 莽 糖 ) 
的 氧 弹 中 用 Ма›О» 熔融 属 丝 灼 烧 化 物 用 银 量 法 测定 。 碘 可 用 碘 | 混合 ， 适 于 测 F、Cl、Br、 
量 法 测定 LJ Br 和 I 时 在 浸出 液 酸 
化 前 加 一 些 硫酸 腓 
F 以 CaF, 形式 沉淀 ， 
转化 成 CaSO, 称 量 
钠 - 液 氮 法 : HATRA- 溶剂 的 沸点 剩余 的 钠 用 мимо; 分 解 仅 限 于 测定 能 溶 于 液 
乙醚 溶液 中 的 钠 分 解 试 样 后 ， 上 讽 化 物 用 银 量 法 测定 氨 - 乙 醚 混合 液 的 化 合 
С1, Br, I 物 ; 不 能 用 于 测定 多 种 
含 气 人 化合物， 特别 是 聚 
气 化 合 物 
钠 - 液 氨 的 改良 法 :用 钠 的 室温 0.1mol/L НСІ 酸化 后 ， 可 用 于 测定 含 气 化 合 
液 氨 溶液 在 封闭 管 中 分 解 Pb(Ac); 沉 淀 PbCIF， 深 于 | 物 和 聚 所 化合物 ;也 适 
试 样 HNO3， 用 银 量 法 测定 СГ Т СІ. Br, I 
斯 切 潘 诺 夫 (Степа-нов) 268C ， 回 流 HNO; 酸化 后 ,用 AgNOs 适 于 测定 脂肪 族 和 芳 
的 改良 法 ; 用 溶 于 乙醇 胺 - 沉淀 卤化 物 , 重量 法 测定 ; 或 | 香 族 化 合 物 中 的 СІ. Вг 
二 氧 六 环 中 的 钠 溶 液 分 解 银 量 法 测定 碘 , 也 可 用 础 量 | 和 1; 但 不 适 于 测定 低 沸 
试 样 法 测定 Се Еш E 
试 样 在 氧气 流 中 燃烧 950°C 产物 导入 装 有 银 绒 的 管 
(450C) 中 ， 先 后 用 № 和 H> 
吹 洗 后 ,用 水 吸收 离 化 氢 ， 容 
量 法 测定 
在 NH4HSO4 存在 下 ， 在 扫 素 取代 出 AgIO 中 的 I, 
潮湿 的 氧气 流 中 分 解 试 样 释 出 的 了 吸收 于 银 粒 中 
试 样 在 氧气 流 中 燃烧 Pd, 石英 , Pt; 吸收 液 为 硫酸 肚 和 НО» 的 
900 一 1000C 80% 乙 酸 溶液 ， 并 以 适量 讽 化 
银 饱 和 ; 在 吸收 过 程 中 
AgNO; 溶液 自动 滴定 ， 以 离 
子 选 择 电 极 指示 终点 
试 样 在 氮气 流 中 分 解 700°С 生成 的 NH4X 溶 于 水 , 通过 阳 
离子 交换 树脂 〈 氢 型 ) 柱 ， 用 标 
准 碱 溶液 滴定 流出 液 
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[ 792 分 析 化 学 手册 (2 | 化 学 分 析 
被 测 元 素 测定 方法 催化 剂 和 温度 分 解 产物 的 测定 备注 
试 样 在 氮气 流 中 分 解 750 一 800C 生成 的 NH4X 按 常 法 测定 
卤素 离子 
试 样 在 氨 气 流 中 用 辉 光 安 常 法 测定 NHsX 
放电 分 解 
СІ, Br, I 试 样 与 碱 在 基 亚 砚 介 REAME ARKAT 
质 中 反应 ， 释 出 讽 素 离子 
试 样 在 装 有 KMnO0, 的 热 400— 600°C КЛЕЙ ЖЕЎЕ ЙИ P BJ CI 、 
解 产物 〈 沉 积 在 熔 凝 硅 石 Br. Г 
上 ) 的 管内 分 解 
T 试 样 用 硫 醇 处 理 释 出 等 物质 的 量 的 卤化 物 ， 
六 rh 的 A PUR HIE Hz A Ж ЖЮ ПЕ 
СЇЗ] 化 物 , 在 水 溶液 中 用 银 量 法 测 
күз 定 卤素 离子 
石灰 法 : 试 样 与 热 的 СаО 上 暗 红 炽热 亢 化 物 用 银 量 法 测定 快速 
分 解 与 讽 化 钙 
湿 氧 化 法 ， 试 样 在 缓慢 的 120C, 30~ КАЛЕН НО, 的 饱和 适用 于 不 挥发 的 Cl 和 
cl Br 氧气 流 中 用 (HzSO4+K2CrmpO7+ | 35min NaOH 溶液 吸收 ,卤化 物 可 Br 化 合 物 ; 快速 
AgzCrzO7) 混合 物 氧 化 滴定 剩余 的 NaOH 或 用 银 量 
法 测定 
在 氧气 流 中 热 解 试 样 800°C PbCrO4(400C) 吸 收 СІ S 也 被 吸收 ;N 有 干扰 
和 Br 
试 样 在 密闭 氧 弹 中 与 在 EDTA 存在 下 (掩蔽 Fet 适用 于 测定 含 Fe 或 
Na202 FEKA 和 Sn) 用 AgNO; 溶液 电位 | Sn 的 有 机 物 中 的 Cl 
Cl 滴定 Cl 
试 样 在 不 锈 钢 寺 塌 中 与 熔融 物 冷 却 并 溶解 后 , 用 还 原 
NaHCO; 和 №0 混合 物 熔融 剂 处 理 , 用 AgNO; 溶液 滴定 CT 
ЖЕП) 氧 瓶 燃烧 法 测定 有 机 化 合 物 中 的 卤素 
被 测 元 素 吸收 液 分 解 产 物 的 测定 Е Ж 
Hg(OHICN+CL — ~HgCICN+OH ` КЕЕ БЕ 
indi Бла Кле СІ. Br. ІЯ: Ж 
КОНУНЕОН ЕМ 及 收 后 ，C1 和 Br 用 银 量 法 测定 ，I FIA ERRE 
ШЕ РЕЙ E 
А 在 酸化 的 丙酮 介质 中 用 AgNO, W 
е ИЙ ЖЕ pa 3 
KBrO; 和 H202 分 别 氧化 Br 和 
cl Br I HzO， 或 НО+Н0›, 或 | ,然后 煮沸 以 除去 混合 液 中 与 氧 共 可 在 СІ. Br 存在 下 测 I, 或 1 存 
0.05mol/L NaOH, 或 NaOCI+ | 存 的 两 种 或 一 种 卤素 及 采用 不 同 吸 | 在 下 测 CI, Br 及 Br 存在 下 测 Cl 
NaHPO4 收 剂 。Cl Hg(C104); 溶液 滴定 ， 或 Cl 存在 下 测 Br 
Br 和 了 用 碘 量 法 测定 
滴定 器 中 放 HSO; 溶 液 和 已 知 摩 
у 尔 浓 度 的 Ag*， 将 燃烧 产物 通 入 其 
SR 中 ， 形 成 的 卤素 离子 在 银 电极 存在 
下 用 Ag 自动 滴定 
0.005mol/L Hg(C1O4)> 溶液 滴 IA , 合 
碱 性 NaBH, 溶液 ж, CERERE Michler 酮 硫 代 物 | А Hg. Sb 的 有 机 化 合 物 中 的 
рЫ Cl 和 Br 
С1, Br 为 指示 剂 
к 0.015mol/L AgNO; 溶液 滴定 ， 
Na OH+ NR H ET HERR] 
TRA 0.015mol/L AgNO; 溶液 滴定 ， 
Cl NaOH 或 稀 NaAc 以 根 皮 红 为 指示 六 
在 酸性 溶液 中 用 Hg(SCN) 的 甲醇 
Br 碱 性 Н.О 溶液 和 硫酸 铁 铵 的 硝酸 溶液 处 理 ， 


























在 波长 460nm 处 测 吸光 度 
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被 测 元 素 吸收 液 分 解 产物 的 测定 а Ж 
0.0025mol/LHg(NOs); 乙醇 + 水 u ЖЕЛКЕ КЖЕ СОТ 
кон (3+1) Кийе. MERER | „ИШЛЕ тын, ВАБ 
为 省 示 剂 yw IC 
i БЕЛШЕ (2%) 0.005mol/L AgNO» 溶液 滴定 ， 








碘 离 子 选择 性 电极 指示 终点 
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®© I 存在 下 测 Cl 或 Br: 50ml 水 +3 їй 30% НО»; 
存在 下 测 Вг: 5ml NaOCl + 10ml NaH2PO4。 


有 机 化 合 物 中 氟 的 化 学 测定 方法 


H202 处 理 ， 调 节 pH 至 中 性 ， 
ЕЁ 0.005mol/L Hg(NO3), 溶液 滴定 ， 
以 二 茶 卡 巴 脉 为 指示 剂 








Cl 或 Br 存在 下 测 I: 0.05mol/L NaOH; Br 存在 下 测 СІ: Ж; Cl 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































被 测试 样 测定 方法 催化 剂 和 温度 分 解 产 物 的 测定 备注 
ЕТИ 生成 的 SiF4 转变 成 PPCIF， 在 Р BO 
тС АО, 上 ， 重 量 法 测 | 在 用 NaOH ARREN, A 

在 填 以 硅 石 小 证- 以 S 让 ,形式 浆 量 或 用 ThNO)，| ЖЕЙ ИЕ НЕ 与 玻璃 
片 的 石英 或 硅 | 900C очни а Ho 反应 司 ig | 反应 而 生成 的 HBF3OH (在 甘 
的 氧气 NaOH 溶液 滴定 (SiF:12H20 tli 下 ，HBF3OH 为 一 
ш 5$10›+4НЕ) р 
计 # 6 
ATAMI | osot ceng] 生成 的 下 用 氧气 化 铅 《PbCIF》 | 将 PbCIF DiE RINER 
弹 中 与 钠 加 热 Rag eoor) | 重量 法 测定 ! 1785. Р. Аз 等 的 | 用 银 量 法 测定 сга, жа 
P Sq si 试 样 ， 用 容量 法 测定 SAMEM 
生成 的 NHF FKE, 
ТЕ AAT fi rh 700C Th(NO3)4 溶液 滴定 ; 或 通过 阳 
分 解 试 样 离子 交换 树脂 ， 用 标准 碱 溶液 
滴定 生成 的 HF 
жоро EKAA, БРИ 
ш. | 合 物 反应 ， 释 出 的 毛 骨 酸 与 Fe 
РЫР), 显 色 ， 于 波长 530nm 处 测 吸光 度 
氧 氧 焰 分 生成 的 氟 化 物 用 氟 离 子 选 择 ЗЯ ч ew. 
ва WR 性 电极 测定 运用 于 测 有 机 硼 气 酸 盐 
气 试 样 (1) 以 NaOH 溶液 为 吸收 液 , Bë 
化 , 加 过 量 Се” Үй, 剩余 的 Ce 
在 适量 乙醇 存在 下 ,用 EDTA 标准 
溶液 回 滴 ， ! 酚 术 - 亚 甲 基 蓝 为 
指示 剂 
(2) ШИ F HJ Се? - 09 ЖЖ 
蓝 法 ， 分 光 光 度 测定 
ГОРИЯ (3) 吸收 液 中 加 钢 - 药 素 络 合 逐 
ne 溶液 ， 于 波长 635nm 处 测 吸光 度 | ”适用 于 药物 及 药物 制剂 
Са) 用 针 - 偶 氮 肿 配合 物 分 
光 光 度 测 定 
(5) 释 出 的 F ， 用 气 离 子 选 
择 性 电极 测定 或 用 0.01mol/L 
La(NO3); 溶液 滴定 
(6) 0.01mol/L асі 为 吸 
收 液 ， 过 量 的 试剂 用 0.01molL 
EDTA 溶液 滴定 
氧 瓶 燃烧 法 分 Fa NaOH 溶液 为 吸收 液 ， 
解 试 样 〈 试 样 中 调节 酸度 后 ， 铬 花 青 
混 以 过 氧化 钠 ) К-2гОСІ, 法 比 色 
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续 表 

被 测试 样 | 测定 方法 催化 剂 和 温度 分 解 产物 的 测定 备 注 

pa ЖЖ гатага Ету nh WW 
җи ч | 分 解 试 样 ( 用 聚 (pH=5) 为 吸收 液 ， 氟 离子 选择 

丙烯 瓶 ) 性 电极 测定 吸收 液 中 的 F- 

无 机 含 试 样 在 氮气 тее Th(NOs)4 溶液 滴定 生成 的 
氟 高 聚 物 | 流 中 热 解 250800 NHF 

合 P 和 S | НЕ | ooo (燃烧 ) 释 出 的 F- 用 钢 - 苗 素 络 合 逐 





























和 氢化 两 步 分 





的 试 样 1200C (Sk) 法 ,于 波长 635mm 处 测 吸光 度 




































































解 
KNO3- Ж 
Р HA 
є B. P ~ ДЕ 加 总 离子 强度 缓冲 液 (pH=5) 
的 试 样 燃烧 法 分 解读 后 ， 用 气 离 子 选择 性 电极 测定 
样 


六 、 硫 的 测定 
有 机 化 合 物 中 硫 的 测定 ， 其 试 样 的 分 解 和 元 素 的 比较 相似 ， 只 是 分 解 后 的 离子 测定 方法 不 
同 。 硫 的 测定 一 般 采 用 氧 瓶 燃烧 法 分 解 试 样 ,使 硫 转 化 为 相应 的 氧化 物 , 用 适当 的 吸收 剂 吸收 ， 
转化 为 SO; ， 用 重量 法 或 容量 法 测定 。 测 定 有 机 化 合 物 中 硫 的 化 学 方法 概述 于 表 12-12 中 。 


) 有 机 化 合 物 中 硫 的 化 学 测定 方法 













































































































































































































































































































































































































































































































































































Ja ZA 反应 及 主要 步骤 适用 范围 а Ж 
卡 里 乌 在 封闭 管 中 与 发 烟 硝酸 在 250 一 300C 下 加 热 不 适用 于 磺 酸 盐 或 氧化 后 生成 稳 
斯 (Carius) | 5—6h, S 转化 为 S0# , D|, BaSO4 重量 法 或 容量 定 的 砚 的 试 样 ， 若 有 讽 素 存在 ， 须 加 
法 法 测定 AgNO3; 可 加 钠 盐 或 钾 盐 以 助 氧化 
普 雷 以 铂 为 催化 剂 , 在 680 一 700C 燃 烧 成 硫 的 氧化 E ARAA EN, 用 重量 法 测 
尔 催化 燃 | J, 用 H20; 吸 收 生成 HSO4, 用 标准 碱 溶液 滴定 定 ， 误 差 士 0.3% 
烧 法 或 以 BaSO, 重量 法 测定 
АЕТ 在 封闭 管 中 用 NaO 熔融 试 样 ， 剩 余 的 Na20。 般 有 机 化 合 熔融 混合 物 中 加 芒 糖 和 КМО; 
Е њо 分 解 ， 生 成 的 SO4 用 重量 法 或 容量 法 测定 物 (或 KC104) 
以 铂 为 催化 剂 ， 在 700'C 时 和 氨 化 成 HS 仅 适 用 于 cC. 含 As、 了 的 化 合 物 及 高 碳化 合 物 
氧化 法 | Маон 溶液 或 氨水 吸收 ， 用 开标 准 溶液 滴定 或 H. O. N. S 化 | EFH 
ZnSO 溶液 吸收 ， 以 碘 量 法 测定 合 物 
БОЮ ЗА ТЕК a (Wick) 灯 中 燃烧 ， 生 成 硫 的 氧化 适用 于 挥发 性 
烧 法 ^^?" | 物 用 NasCO3 标 准 溶液 吸收 ， HCI 标准 溶液 | 化合物 (例如 汽 
“12 H| š 油 ) 
(1) 般 氧 瓶 燃烧 技术 分 解 试 样 ， 燃 烧 产 物 仅 适 用 于 非 挥 
H0: 吸收 ， 用 高 毛 酸 钒 标准 溶液 滴定 ， 以 针 | 发 性 化 合 物 
- 亚 甲 基 蓝 为 指示 剂 
(2) 用 (1) 法 分 解 试 样 ， 用 NaOH+H,O, 为 吸收 仅 适 用 于 非 挥 







































































液 ， 硝 酸 铅 标准 溶液 为 滴定 剂 ， 双 硫 腺 为 指示 剂 发 性 化 合 物 

(3) 用 0.1moWL NaOH 和 30% НО 为 吸收 液 ， 
将 所 得 溶液 摇 30min ДЕ, JK, HJ 0.01mol/L. 对 含 磷 试 样 不 能 得 到 满意 结果 
BaCl, 标准 溶液 滴定 硫酸 盐 ， 以 四 羟 ( 基 ) 柄 为 指示 章 




























































































ИТЕ (4) 用 离子 交换 法 除去 干扰 金属 离子 ， 
ЭЖИК | 0.0025moVyL Th(NO3)4 溶 液 沉淀 POs ， 然 后 加 入 
烧 法 过 量 0.01mol/L Ba(C104)s 溶液 ， 剩 余 的 Ba** 在 























Hs 溶液 中 用 0.02mol/L EDTA 标准 溶液 滴定 ,Lb 
ZË 1 酚 蓝 її. 为 指 不 了 剂 
(5) 用 Ва(ВгОз) 溶液 为 吸收 液 ， 加 入 丙酮 以 沉淀 
剩余 的 Ba(BrO3),， 溶 解 后 ， 用 碘 量 法 测定 
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(6) Ж 0.01mol/L Ba(NO3); 溶 液 滴定 吸收 液 中 | “适用 于 芳烃 磺 | ”燃烧 前 加 (NH4)3PO4 
的 SO; ， 以 偶 氮 氨 腾 三 为 指示 剂 酸 和 芳烃 多 磺 酸 
` 的 碱 金属 盐 aa, за 
(7) 用 Ва(С1О„)» 滴定 吸收 液 中 的 SO: 燃烧 前 加 CHI, 以 保证 S 完全 转 


























化 成 S04 ; EH но, 吸收 法 快速 
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IIFA 反应 及 主要 步骤 适用 范围 备注 
试 样 在 氧 以 Ag 为 催化 剂 (500'C )， 在 450C 以 氧 还 原 
气流 中 燃烧 | Ag;SO4; 用 НО, 为 吸收 剂 ， 用 Ва(С1О„)» 溶液 滴定 
(1) 试 样 在 玻璃 管 中 用 金属 钾 熔 融 成 K2S,， ER 一 般 有 机 化 合 物 释 出 的 H2S 用 Са(Ас)› 吸收 ， 
性 溶液 中 将 HS 蒸 出 ， 用 开标 准 溶液 滴定 能 获得 较 好 的 结果 
(2) 酸化 后 释 出 的 HS 用 Cd(Ac), 缓冲 溶液 
КҮҮ л ш ИЕА, 然后 用 Ма›5›О» 
融 法 ТЕЙТ ЇЇ 调 u 
G) 释 出 的 HoS 在 pH 为 94 的 介质 中 
0.005mol/L Hg 标准 溶液 自动 滴定 〈 在 氮气 流 中 ) 
(4) RARE, 直接 用 0.01mol/L 2-3 3 ЖЖ АН 
1 酸 标准 溶液 滴定 HS， 以 双 硫 逐 为 指示 剂 а 
试 样 溶 于 | ”加 浓 氮 水 和 二 硫 代 荧 光 素 指 示 剂 , 用 0.02mol | ”测定 硅烷 硫 醇 中 ë 
丙酮 2- 羟 基 汞 茶 甲 酸 标准 溶液 滴定 的 硫 
在 NaOH 0.005mol/L BaCl 标准 溶液 滴定 502, Ц 与 常 法 比较 结果 偏 低 , 但 适 
溶液 中 BAIRR К 为 指示 剂 于 测定 有 机 溶剂 中 少量 硫 
ЊО, 与 试 样 
к 
БЕ HA BaSO4 Ші ЗЕ ЕЁ SOT 适用 于 测定 石油 
烧 分 解 试 样 产品 中 痕 量 硫 
试 样 与 全 硫 被 还 原 成 H.S, Cd(Ac) 吸收 ， 以 3 测定 微量 硫 ОП 
Бий ча ЖЕЛ Ee ЕЙ Е 油 产 品 和 硝 基 化 合 
` 物 中 ) 
试 样 与 活性 镍 催化 剂 反应 ， 使 有 机 硫 还 原 成 适用 于 测定 石油 
шк: | NS 然后 加 盐酸 释 出 HS,， 用 碱 性 丙酮 溶液 吸 | 产品 中 微量 硫 
CSO ik, BH Hg(Ac), 标准 溶液 滴定 ， 以 双 硫 脉 为 
指示 剂 














七 、 磷 的 测定 


含 磷 有 机 化 合 物 通常 是 用 氧化 剂 将 磷 氧 化 成 磷酸 ， 再 以 适当 的 化 学 方法 测定 其 含 磷 量 。 
常用 的 氧化 剂 有 纯 氧 ( 氧 瓶 燃烧 法 )、 硝 酸 -硫酸 混合 液 和 过 氧化 钠 等 。 
氧 浇 燃烧 法 测定 磷 比 较 简 便 、 快 速 ， 燃 烧 后 有 机 磷 分 解 转 化 为 磷 的 氧化 物 。 磷 的 氧化 物 被 吸 
收 液 吸 收 后 ， 除 生成 正 磷酸 外 ， 还 可 能 以 焦 磷酸 和 偏 磷酸 形式 存在 。 因 此 需 将 吸收 液 煮沸 数 分 钟 
或 同时 加 过 硫酸 铵 等 氧化 剂 ， 以 使 所 有 的 磷 转 变 成 正 磷酸 ， 然 后 用 比 色 法 或 容量 法 测定 。 
用 氧 瓶 燃烧 法 测定 有 机 物 中 微量 磷 时 ， 为 使 试 样 分 解 完全 ， 可 根据 不 同 的 试 样 类 型 ， 采 
j 不 同 的 助燃 剂 和 助 氧 化 剂 。 如 对 于 难 分 解 的 化 合 物 ， 可 用 乙 二 醇 为 助燃 剂 、 高 氧 酸 铵 为 助 
氧化 剂 ， 对 于 含 硅 有 机 化 合 物 ， 可 用 碳酸 钠 为 助燃 剂 。 
测定 有 机 化 合 物 中 磋 的 化 学 方法 见 表 12-13. 


有 机 化 合 物 中 磷 的 化 学 测定 方法 


方 法 反应 及 主要 步骤 适用 范围 备 注 
试 样 与 HNO3-H2SO4 混 合 液 
在 水 浴 上 消化 成 HPO4， 并 转 pe 加 30%Н»О» 以 加 速 消化 
湿 法 燃烧 化 成 (NH4)3 PO; • 12M00;, 般 有 机 化 п 物 (特别 是 当 有 Ba FFER) 
RRA 重量 法 或 中 和 法 测定 
试 样 如 上 法 消化 后 , 生成 的 ЕГ ПЕ 
HPO, 用 钼 蓝 比 色 法 测定 МОНИКА 
试 样 在 封闭 管 中 用 Ма›О» 7 
氧 弹 法 熔融 酸化 后 ， 用 常 法 测定 生 般 有 机 化 合 物 Ия 
成 的 H3PO4 j 














































































































































































































































































































































































































| 7% 分 析 化 学 手册 (2 | 化 学 分 析 



























































续 表 
方 Ж БЕК УЕ БЕЗЕ 适用 范围 备 注 
SR A е сыы ыыы. 试 液 用 HNO; 和 HCIO; 加 
МИК | 热 至 冒 白 烟 ， 最 后 用 磷 钒 钼 | ”一 般 有 机 化 合 物 中 微量 磷 
АЛИЙ 黄 法 比 色 测 定 



























































































































































0.005mol/L Co(NO3); 标 
准 溶 液 滴定 POL, MERT) ”一 般 有 机 化 合 物 
为 指示 剂 
氧 瓶 燃烧 法 
0.01mol/L 硝酸 铀 标准 де Р 
ШИЙШЕ рог, MERES | „лды PDSEM 
为 指示 剂 Е 
试 样 用 HC10,-HNO;3 消 钼 蓝 比 色 法 测定 生成 的 二 rH 45 E. Pa 
m НРО, 般 有 机 化 合 物 中 微量 磷 
14% 的 Вг (在 80% 的 мы А ча К. Жаы е 
Zh) ЖЕЙ 动 分 析 仪 比 色 测 定 般 有 机 化 合 物 中 微量 磷 
П 0.01667mol/L KMnO, к а е 
试 样 溶 于 冰 乙 酸 和 KI, HJ 0.1mol/L NasS203 一 般 有 机 化 合 物 e 2, 









































和 As”* 化 合 物 ， 须 先 
LiAlH4 还 原 成 P+ 和 As 

















标准 溶液 滴定 释 出 的 L. 











八 、 其 他 非 金属 元 素 的 测定 


有 机 化 合 物 中 的 砷 的 测定 与 测定 磷 的 方法 相 类 似 , 通常 先 用 适当 的 氧化 剂 将 砷 氧化 成 
砷 酸 ， 再 进行 测定 。 测 定 磷 所 用 的 氧 瓶 燃烧 法 、 湿 法 氧化 法 和 过 氧化 钠 熔融 法 均 可 用 于 砷 
的 测定 。 因 为 砷 与 铂 能 形成 合金 ， 故 在 氧 瓶 燃烧 法 中 不 可 用 铂 钓 ,而 须 用 石英 丝 钓 ， 以 稀 
础 溶液 为 吸收 液 ， 确 保 所 有 的 砷 转化 成 五 价 砷 〈 砷 酸 )， 然 后 用 碘化钾 还 原 砷 酸 ， 释 出 的 
碘 用 硫 代 硫酸 钠 标准 溶液 滴定 。 微 量 砷 的 测定 可 用 砷 钼 蓝 比 色 法 。 测定 有 机 化 合 物 中 砷 的 
化 学 方法 见 表 12-14。 


有 机 化 合 物 中 砷 的 化 学 测定 方法 




























































































































































































































































































































































































5 ж 反应 及 主要 步骤 适用 范围 备 注 

湿 法 氧化 : 试 样 加 酸性 的 KI, Na2S203 标准 溶液 滴 常量 ， 半 微量 
HNO3+H2SO4 消化 成 | 定 释 出 的 L, 
HAsO; 

氧 瓶 燃烧 法 分 解 碘 溶 液 作 吸收 液 ， 用 钼 蓝 法 比 色 测定 半 微 量 ， 微 量 燃烧 瓶 中 不 用 铀 钩 而 用 石英 
试 样 丝 钩 

金属 弹 中 用 Na. O; 吸收 液 经 酸化 后 , 加 KI, 用 0.02mol/L 常量 ， 半 微量 试 样 混 以 蔗糖 
熔融 法 分 解 试 样 №5203 标准 溶液 滴定 释 出 的 碘 












































试 样 经 灰 化 , 消化 在 酸性 介质 中 ， 先 后 用 KI、SnCl 及 微量 
或 富 集成 HAsO4 金属 锌 处 理 ， 生 成 的 AsH, 用 二 乙 基 二 
硫 代 氨基 甲酸 银 -麻黄 素 握 仿 溶液 处 理 
显 色 ， 在 波长 520nm 处 测 吸 光度 

























































































m 
ДШ 


т 
HI 


有 机 化 合 物 中 的 硅 常 用 重量 法 和 硅 钼 蓝 比 色 法 进行 测定 ， 但 试 样 的 分 解 方 法 与 无 机 大 
所 不 同 〈 见 表 12-15)。 
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有 机 化 合 物 中 硅 的 化 学 测定 方法 


5 Ж 反应 及 主要 步骤 适用 范围 备 注 
(1) 试 样 与 氨 氧 化 钾 在 封闭 管 中 熔 化 ， 
最 后 用 酸 碱 滴定 法 测定 
(2) 试 样 与 铬 酸 -硫酸 混合 酸 在 150C 
下 加 热 30min， 过 滤 ， 生 成 的 硅 酸 用 氢 
氧化 钠 溶解 ,在 盐酸 存在 下 转化 为 SIF 
标准 碱 溶 液 滴定 过 量 的 酸 

(1) 试 样 用 浓 H2SO4 和 浓 HNO; 加 热 易 氧 化 的 有 机 硅化 合 物 , 可 单独 
分 解 、 氧 化 ， 生 成 的 Si0; 用 重量 法 测定 IK H2SO4; 难 氧 化 的 试 样 ， 用 发 
法 (2) 试 样 与 高 锰 酸 钾 在 封闭 管 中 熔 融 ， 烟 硫 酸 和 发 烟 硝酸 混合 物 或 
生成 的 SiO, 用 重量 法 测定 60%НС1О„ 9 60%НСІО 与 浓 HNO; 

的 混合 物 分 解 氧化 























酸 碱 滴定 法 
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ЖМ СО, 气流 中 用 H2SO4 分 解 
(280 一 300C )， 释 出 的 CH, H ЕЙ Si AFEEF 
ж (CO, H KOH 吸收 ， 其 他 燃烧 产物 基 的 化 合 物 
ЖДД) 

(1) 在 金属 弹 中 与 Ма›О» 熔融 分 解 试 
样 ， 用 硅 钼 蓝 比 色 法 测定 

(2) 在 铜 霸 吉 中 燃烧 分 解 试 样 ， 按 常 
к. 

(3) 与 NaCl-Ni0-H2SOs4 共 热 分 解 试 
样 ， ы 


有 机 化 合 物 中 硼 的 测定 ， 是 先 将 试 样 分 解 ， 然 后 在 甘露 醇 存 在 下 用 标准 碱 浴 液 滴定 ， 微 
量 硼 也 可 用 比 色 法 测定 〈 见 表 12-16 )。 


有 机 化 合 物 中 硼 的 化 学 测定 方法 


大 反应 及 主要 步骤 适用 范围 备 注 
(1) 按 一 般 氧 瓶 燃 烧 法 分 
解 试 样 ， 用 水 为 吸收 液 ,在 
甘露 醇 存 在 下 ， 0.01mol/L 
NaOH 标准 溶液 滴定 至 
pH=7.8~8.0 
(2) 按 一 般 氧 瓶 燃烧 法 分 
解 试 样 并 吸收 分 解 产物 后 ， 
在 甘露 醇 存在 下 ， 
0.1mol/L NaOH 标准 溶液 滴 
定 ， 以 省 甲 酚 红 紫 为 指示 剂 
在 金属 弹 中 №а,О, 熔 
金属 弹 法 融 、 分 解 试 样 ， 在 甘露 醇 存 
在 下 用 标准 溶液 碱 滴定 










































































































































































































































































氧 瓶 燃烧 法 




























































































同时 可 用 硅 钼 蓝 法 测定 
Si《〈 人 参见 表 12-15) 



































九 、 金 属 元 素 的 测定 


测定 有 机 化 合 物 中 金属 元 素 的 含量 时 ， 往 往 先 要 进行 试 样 消化 。 样 品 消化 的 方法 包括 含 
氧 酸 或 混合 酸 消化 、 与 氧化 剂 熔融 、 氧 瓶 燃 烧 法 以 及 微波 消解 法 等 。 热 分 解 后 可 直接 得 到 纯 
金属 的 有 人 金 、 铂 和 银 ; 若 将 热 解 产 物 在 氧气 流 中 还 原 , 锦 和 销 的 氧化 物 可 以 还 原 为 金属 单质 ; 
将 售 钼 、 铬 、 铜 、 铁 、 镁 、 锡 、 锌 等 的 化 合 物 加 热 后 可 得 到 符合 化 学 计量 关系 的 氧化 物 。 金 
属 离子 的 检测 方法 包括 配 位 滴定 法 、 溶 出 伏 安 法 、 原 子 吸收 光谱 法 、 离 子 选择 性 电极 、 紫 外 
可 见 分 光 光 度 法 和 XX 射线 谈 光 光谱 法 等 门 。 
有 机 化 合 物 中 录 的 测定 方法 一 般 有 两 种 类 型 。 将 试 样 分 解 后 析出 的 汞 溶解 ， 用 沉淀 滴定 
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法 或 配 位 滴定 法 测定 ; 或 者 将 析出 的 来 用 金 或 银 直 接 吸收 ， 用 重量 法 测定 。 详 见 表 12-17。 
有 机 化 合 物 中 录 的 化 学 测定 方法 




















大 反应 及 主要 步骤 适用 范围 
1. 容量 法 
(1) 沉淀 滴定 法 试 样 用 乙醇 胺 分 解 , 将 析出 的 金属 汞 溶 于 稀 硝 酸 , 用 КСМ 标 ШЖ 

















准 溶液 滴定 ， 以 铁 铵 矶 为 指示 剂 


















































试 样 用 金属 钠 、 乙 醇 腕 和 1,4- 二 氧 六 环 加 热 回流 ， 析 出 的 汞 同 有 机 汞 化 合 物 
上 法 测定 
(2) 配 位 滴定 WEH HNO3-H2SO4-HC1O3 煮沸 、 分 解 后 , 加 过 量 EDTA Ж, 
硫酸 镁 标准 溶液 回 滴 



















































































试 样 用 上 法 分 解 后 ， 用 EDTA 标准 液 直接 滴定 ， 以 坚 牢 蓝 为 指 





示 剂 
G) 碘 量 法 2RHgX+4KI=R* Hg * R+2KX+K-Hgl, AMALEK, Wk 
RHgR+K2HgL4=2R。HgI+2KI ЖЖ, 2 


ЕНгЇ+1›=В1+Нр1› 

RHsgR+2I=2RI+HgD 

试 样 与 I (KI 存在 下 ) 溶液 回流 ， 酸化， 用 硫 代 硫酸 钠 标 准 溶 
液 回 滴 剩余 的 L 
d) 试 样 在 填 有 金属 铜 〈 吸 收 氮 的 氧化 物 )、MnO2-CosO4-CuO 
混合 催化 剂 、MnO>-CosO4-Ag 〈 硫 和 卤素 燃烧 产物 的 吸收 剂 ) 的 
燃烧 管 中 ， 在 氮气 流下 燃烧 分 解 ， 燃 烧 产物 用 填充 银 粒 的 吸收 漏 
斗 吸收 后 ， 测 其 增 重 
BREY (2) 试 样 在 填 有 高 镭 酸 银 热 解 产 物 的 燃烧 管 中 ， 在 氮气 流下 进 
2. ЕЕ 行 燃烧 , 用 与 燃烧 管 连接 装 有 银 毛 和 高 锰 酸 银 热 解 产 物 的 吸收 管 
吸收 汞 ， 测 其 增 重 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































(3) 将 试 样 装 在 卉 塌 中 ， 在 其 上 依次 用 氧化 铜 粉 末 、 铜 、 铁 履 
盖 ， 将 吸收 冬 蒸气 用 的 金 板 盖 在 卉 翅 上 ， 金 板 上 面 装 黄 铜 制 的 水 
冷凝 管 ， 在 500C 下 加 热 13min， 洗 涤 、 干 燥 金 板 ， 并 测 其 增 重 
盐酸 处 理 后 ， 用 茉 萃取 生成 的 氧化 甲 基 秒 ， 然 后 用 半 胱 氮 酸 适用 于 测定 生物 体 
3. 冷 原子 吸收 法 БН, НОН KMnO4s-H2SO4 湿 法 氧化 成 Hg**， 用 盐酸 | 中 的 甲 基 汞 化 物 
羟 胺 还 原 后 ， 再 用 测 汞 仪 测定 
— H 官能 团 
0 有 机 官能 团 的 定量 分 析 
有 机 官能 团 是 指 有 机 化 合 物 中 具有 一 定 结构 特征 的 、 能 反映 该 化 合 物 某 些 物理 或 化 学 特 
性 的 原子 或 原子 团 。 官 能 团 的 定量 分 析 在 有 机 定量 分 析 中 十 分 重要 。 官 能 团 定 量 分 析 可 以 通 
过 对 试 样 中 某 组 分 的 特征 官能 团 的 定量 测定 ， 来 确定 该 组 分 在 试 样 中 的 百 分 含 量 ， 也 可 以 通 
过 对 某 物 质 的 特征 官能 团 的 定量 测定 ， 来 确定 特征 官能 团 在 分 子 中 的 百分比 和 个 数 ， 从 而 确 
定 或 验证 化 合 物 的 结构 。 























官能 团 定量 分 析 的 特点 : (D 一 种 分 析 方 法 或 分 析 条 件 不 可 能 适用 于 所 有 含 这 种 官能 团 的 

合 物 ;， 避 速度 一 般 都 比较 慢 ， 许 多 反应 是 可 逆 ， 很 少 能 直接 测定 ，@ 测 定 官 能 团 的 反应 很 
有 的 反应 专属 性 比较 强 ， 若 选择 了 合适 的 实验 条 件 ， 可 以 避免 其 他 共存 成 分 的 干 捧 ， 样 

可 以 不 必 分 离 、 提 纯 ， 官 能 团 分 析 多 用 于 成 分 分 析 ， 相 对 误差 可 在 +5% 范 围 内 变动 。 

有 机 官能 团 定量 分 析 分 为 化 学 分 析 法 和 仪器 分 析 法 。 后 者 包括 紫外 -可 见 分 光 光 度 法 、 红 

外 光谱 法 、 核 磁 共 振 谱 法 、 质 谱 法 、 电 化 学 分 析 法 、 ее 色谱 法 等 。 

化 学 分 析 法 以 官能 团 的 特征 化 学 反应 为 基础 ， 通 过 测定 试剂 的 消耗 量 或 反应 产物 的 生成 

量 来 进行 分 析 。 可 以 测量 的 物质 包括 酸 、 碱 、 PR 还 原 剂 、 水 分 、 沉 淀 物 、 气 体 或 有 

物质 等 。 常 用 方法 有 : 酸 碱 滴定 法 、 氧 化 还 原 滴定 法 、 沉 淀 滴定 法 、 水 分 测定 法 、 气 体 测 
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法 和 比 1 


色 分 析 法 等 。 表 12-18 





类 别 


名 称 

















列 出 了 常见 的 能 用 化 学 方法 测定 的 有 机 官能 革 
有 机 化 合 物 中 常见 官能 团 的 化 学 测定 方法 站 
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化 学 分 析 方 法 


799 | 

















碳 甲 基 





CrOs 氧化 后 测定 






































Уж 








1 酶 缩合 后 分 光 光 度 法 测定 








双 键 


(1) 
(2) 
(33) 
(4) 
(5) 


与 Ch, Br ІСІ. BrC1 HFE ИЙЕ ЙЕ 





催化 氧化 后 量 气 法 测定 
与 求 盐 加 成 后 测定 
与 过 茶 甲 酸 加 成 后 碘 量 法 测定 






































k HEX BE 





(1) 
02) 
(32 


与 马 来 酸 醋 加 成 后 测定 
与 四 毛 乙 烯 反应 

















dT 
> 
EE 
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氮 盐 和 氟 硼 化 钠 反 应 后 比 


与 RSH、R2NH、Na2S203 加 成 后 测定 


[z 











末端 双 键 


(1) 
(2) 











П Ji W Е 


























Ба пу 3 


EE B n> 











G1 
(2) 


(3) Ж 


(4) 
































成 酮 后 测定 


























E 成 的 酮 














水 加 成 后 ， 用 重量 或 容量 法 测定 4 














(1) 
(2) 
(3) 








K 
与 AgNO; 反应 后 滴定 
K2HgIL 反应 后 滴定 
与 CuCl 反应 后 滴定 






































氧化 裂解 成 丙酮 后 测定 








(1) 
(2) 
(3) 


四 氰 乙烯 反应 ， 分 光 光 度 法 
126 АТ 8 
硝化 后 比 色 











(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 











酯 化 后 用 碱 测 定 
酯 化 后 测定 水 

酯 化 后 ， 栈 的 羟 膨 酸 盐 比 色 
CHN? 酯 化 后 测定 一 OCH3 
INER H 
K2Cr207 氧化 后 测定 
形成 黄 原 酸 镍 后 配 位 滴定 






































一 CH2OH 


1) 
(2) 

















HIO4 氧化 成 甲醛 后 比 色 
与 茶 酚 缩 合 后 测定 生成 的 水 























Ar 一 OH 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 


省 化 后 碘 量 法 滴定 
非 水 滴定 

铁 氰 化 钾 氧 化 后 碘 量 法 滴定 
HC104 催化 乙酰 化 后 滴定 
测 活泼 H 

比 色 法 








CH3MgI 反 应 后 量 气 法 测定 














шо, 氧化 后 碘 量 法 测定 





W ж 
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续 表 
类 别 名 称 结 构 化 学 分 析 方 法 
| HI 裂解 后 重量 法 或 容量 法 或 气相 色谱 法 测定 
烷 氧 基 кп 
水 解 后 用 NaHSO; 法 或 膨 法 测定 生成 的 乙 醛 
, 烯 醚 基 一 C 一 0 一 CH 一 CH 
(1) НСІ 分 解 后 用 碱 回 滴 
SS / yu ты 
C 一 C (2) НСІ 分 解 后 用 AgNO; 滴定 
С 7,2% 4 ` ЕИ 
ARAR `o” (3) MgCl BË NasSOs 分 解 后 用 酸 滴定 














(4) HCIO 氧化 后 ， 比 色 测 定 生成 的 醛 








> 

je 

м 
и 


重量 法 测 2,4- — R ЛЕ 
(2) Б С ВАУ Ji Д ЛЕ 

Pu JE >—o (3) 5 CHsMzl 加 成 后 量 气 法 测定 

(4) 用 LiAlH4 或 NaBH4 还 原 后 量 气 法 测定 

(5) 用 LiAlH4 在 非 水 介质 中 氧化 还 原 滴定 







































































(1) 变色 酸 比 色 测 定 甲 醛 

(2) Ав›О 氧化 后 测定 生成 的 RCOOM 
(3) 与 双 甲 酮 反应 后 重量 法 测定 

(4) 与 NazSO3 加 成 后 用 酸 滴定 














Bë R—CHO 


BD lx 












































Меч (1) 与 NaHSO3 加 成 后 滴定 
(2) 碘 仿 法 反应 后 碘 量 法 滴定 或 比 














[z 








(1) TiCh 还 原 后 滴定 
醒 (2) NaBH, 还原 后 量 气 法 测定 






















































































































































































































































































含 氧 (3) 与 CUHoNH>, NH>CH;CH;NH 等 反应 后 比 色 
官能 O 
H: 
OR 
| N (1) 烷 氧 基 测定 
MERR x i 
/\ (2) ЖАЛ W Hk E 
OR 
一 0 РЕТ 
亚 甲 本 PEB СТ) 强酸 水 解 后 用 变色 酸 比 色 法 测 甲 醛 
i s (2) 水 解 后 ， 生 成 2,4- 二 确 基 莱 腔 ， 用 Ti 滴定 
зж РТ (1) 碱 滴定 
(2) 脱氧 后 量 气 法 测定 
(1) 碱 金属 盐 非 水 滴定 
эре» “tegas (2) 灰 化 后 称 量 
а (3) и, ЖАНЕ 
(4) 离子 交换 析出 酸 滴定 
СТ) 水 解 后 测定 
羧 酸 酯 基 一 COOR (2) 与 CH3MgI、LiAlIH4 反应 后 测 酯 基 
(3) 350 
Nc En (1) 碱 水 解 后 回 滴 
, C 一 (CR) 一 C 一 0 
Ж Fá n R 
phi —o (2) 羟 膨 酸 比 色 
(1) 形成 酰 茶 胺 ， 碘 量 法 回 滴 
(2) 用 CH3ONa 直接 滴定 
定 RJE 滴定 
酸 栈 天 (RCO);O (3) Et 啶 + 水 (1+1) 水 解 后 NaOH 滴定 
(4) 50 NH 反应 后 用 НСІ 回 滴 
(5) 350 
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类 别 名 称 结 构 化 学 分 析 方 法 
a) Йй 
р (2) М№аосн; 非 水 滴定 
ж | сене 
R 一 C 一 X (3) NaOH 水 解 后 回 滴 
(4) 5 E 
含 氧 о 
官能 酰基 | КС, KAR ERWE 
H| R—C— 
T| 
糖 基 EDAN HCIO, 氧化 后 ， 碘 量 法 或 分 光 光 度 法 测定 z 
OH OH 28 
u (1) Ts+ 还 原 滴 定 篇 
硝 基 — NO; (2) V2# 还 原 滴定 
(з) 非 水 滴定 
亚 硝 基 —NO (4) 库仑 滴定 
S) ELMA 
КО х (6) NaBH, 还 原 后 量 气 法 测定 
REREN JAS (7) 比 色 
(1) 水 及 非 水 滴定 
es usta S s (2) 亚 硝 化 析出 №, ж ИА 
Ж (Hk) Ж ВМН,, В,МН, RsN, A асн Гк ар 
я (Е + К2МН, ЮМ, KIA | оз) HNO; Е ЕШ 
(4) 比 色 
A " (1) 非 水 滴定 
安 盐 RNH3，R2NHZ，R3NH+，R4N+ Sa туы, bo Мыл год 
l: 3 RoNH2, Rs : (2) ШЕЙЛЕ НЕЕ 
PSG: W vs ee нү а мй А! ые ЭМ үн 
烷 氮 基 „МК НІ 裂解 形成 RI 滴定 或 重量 法 测定 
(1) 非 水 滴定 
(2) 甲醛 保护 滴定 法 
AER (3) 比 色 
(а) 2,4- 二 硝 基 气 茶 反 应 后 比 色 
СЬ) в А Ие 
а RCNRR' (1) LiAIH 还 原 后 ， 水 气 蒸 出 胺 滴定 
官能 酰胺 | (2) LiAIH 还 原 后 量 气 法 测 过 量 试剂 
И 0 (3) CHMgI 测 活泼 了 (R BË R'=H) 
内 酰胺 НСІ 水 解 后 碱 测定 
亚 酰胺 |] Ж (1) (2) 法 
(1) НО, KOH 水 解 后 滴定 析出 的 氨 
氰 基 —CN (2) CH3MgI 加 成 后 量 气 法 测 No 














(3) HRE f 





B ZE SN NasAsOs 还原 后 ， 碘 量 法 测定 





(1) CH3MgI 加 成 后 ， 量 气 法 测 过 量 试剂 





























879 一 NC A ШП ZF PO BH B 
FM (2) 酸 水 解 后 ， 测 生成 的 胺 
(1) 与 RNH2 加 成 后 ， 滴 定 过 量 胺 
+f 氰 酸 酯 基 一 NCO НЕ T ek К 
АВ (2) Ы, О, Eë 
| | ЖО 
GESS —C—N=N—C— 亚 钛 还 原 滴定 

















(1) 脂肪 重 氮 物 酸 分 解 后 ， 量 气 法 测 氨 
к” + š 芳香 重 氮 物 用 Cu* 催 化 后 ， 量 气 法 测 氮 
= R 一 N=N 或 Ar 一 N =N (2) 亚 钛 还 原 滴定 


(3) 偶 联 比 色 









































NE ` x ` 
ЖЖ 4 还 原 滴定 
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类 别 | 名 ж 结 构 化 学 分 析 方法 
AURA —NH—NH— 亚 钛 还 原 滴定 
HFE R—NHNH; 

аң | 9 

官能 | BE 0 эд, C1) 氧化 后 量 气 法 测 氮 

团 Т (2) 亚 钛 还 原 滴定 
缩 氨基 | 





HNR—C—NHNH, 








(1) AgNO; 电流 滴定 
(2) Нег (їй 














硫 基 —SH И 
а (3) KIO; 碘 量 法 滴定 
(4) 比 色 
(1) 溴 氧化 后 ， 碘 量 法 滴定 
(2) AgNO; 电位 滴定 
сы gNOs 电位 滴定 


硫 醚 SR G) Hg“ 电 流 滴定 〈C2HsHgCl) 

(4) Zn 还 原 成 RSH 后 测定 
(5) RSR 与 L, 形成 配合 物 ， 在 308nm 处 光度 测定 
(1) 碱 滴定 ， 或 电位 示 差 滴定 (与 HSO4 共存 时 ) 
(2) 磺 酸 钠 盐 可 用 离子 交换 成 游离 酸 后 滴定 



















































































































































































HR RSO2OH | сЕ 
иш 2 (3) 转化 成 RSOCI 后 气相 色谱 测定 
(4) 磺 酸 钠 灰 化 称 重 
| a) 碱 滴定 
磺 酸 RSOOH ая 
TRR (2) KMnO, 氧化 成 磺 酸 后 滴定 
(1) 非 水 滴定 
Š | (2) AgNO; 滴定 法 
ИЕ Е$О МНЕ кот 
ПАК ? (3) 亚 硝 酸 盐 滴定 
(4) 比 色 
€ š 7 
а _ 
T 砚 基 =i 燃烧 后 测 SO; 
Е | (1) 还 原 为 RSH 后 滴定 
WB: g (2) HCIO, 非 水 滴定 
异 硫 氰 酸 酯 —NCS 与 伯 胺 、 仲 胺 反应 后 ， 用 标准 酸 溶 液 回 滴 过 量 的 胺 
Ti 0 КЕ —CNS 碱 水 解 后 比 色 
(1) (CH3COO)>Hg 存在 下 HC1O4 滴定 
БИЙ Ж | 1 (2) HIO, 氧化 后 碘 量 法 测定 
душе —N—C—NH, (з) 库仑 滴定 
(4) 比 色 
S 
缩 氨基 硫 脲 基 | 同 硫 脲 基 分 析 方法 〈2) 
HNHNR—C—NH, 
(1) WE 








黄 原 酸 酯 基 






































nl e (2) 非 水 滴定 
К O 
硫 醇 酸 酯 基 | 比 色 
R=C=SR 
S 
HARE | JK fE pÑ С, БОА JS NQ ЕШ ЕЕЕ 
R,N—C—SH 


一 、 酸 碱 滴定 法 


用 酸 碱 滴定 法 测定 官能 团 的 操作 简便 易 行 ， 应 用 较 广 。 部 分 有 机 酸 或 碱 可 用 标准 碱 或 酸 
溶液 直接 滴定 〈 见 表 12-19、 表 12-20)。 有 些 不 能 直接 滴定 的 官能 团 ， 可 借助 化 学 反应 ， 滴 
定 消 耗 或 生成 的 酸 或 碱 ， 从 而 间接 测定 〈 见 表 12-21)。 大 部 分 有 机 物 在 水 中 溶解 度 小 ， 而 且 酸 
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碱 性 较 弱 ， 在 水 溶液 中 酸 碱 滴定 时 缺乏 敏锐 的 终点 ， 可 以 采取 非 水 滴定 。 通 常 ， 若 有 机 酸 的 pK, 
不 大 于 5~6， 可 以 用 0.1molL 的 NaOH 溶液 滴定 ， 而 当 pK 大 于 6 时， 应 用 非 水 滴定 。 

酸 碱 滴定 法 中 指示 终点 的 方法 可 以 为 指示 剂 目 视 法 或 电位 滴定 法 。 特 别 是 在 非 水 滴定 
中 ，pH 己 失 去 原来 的 意义 ， 可 直接 以 电位 值 蔡 代 pH 作 图 ， 确 定 化 学 计量 点 。 表 12-22 列 出 
了 一 些 酸 性 官能 团 滴定 用 指示 剂 ， 表 12-23 为 非 水 滴定 弱 碱 用 指示 剂 ， 表 12-24 是 电位 滴定 
酸性 官能 团 中 可 选择 的 指示 电极 和 参 比 电极 。 一 般 可 采用 以 下 的 原则 选择 溶剂 、 滴 定 剂 和 指 
示 剂 。 

(1) 测定 有 机 弱 碱 时 ， 选 择 中 性 或 酸性 溶剂 如 乙酸 ， 以 强酸 如 高 氧 酸 滴定 ， 用 指示 剂 如 
基 紫 或 电位 法 指示 终点 。 
(2) 测定 有 机 弱酸 时 ， 选 择 碱 性 溶剂 如 正 丁 胶 、 乙 二 胺 或 吡啶 等 。 但 此 类 溶剂 对 有 机 弱 
酸 有 拉平 效应 ， 不 适用 于 混合 酸 的 滴定 。 用 强 碱 如 溶解 在 葵 - 甲 醇 中 的 ARNE 
指示 剂 如 偶 氮 紫 或 电位 法 指示 终点 。 

G) 滴定 中 等 强度 有 机 酸 时 ， 选 择 酸 性 比 水 弱 的 两 性 溶剂 如 醇 类 等 。 电 位 滴定 中 常 选择 
介 电 常数 较 高 的 惰性 质子 溶剂 如 乙 且 、 丙 酮 或 环 丁 砚 等 ， 便 于 示 差 滴定 不 同 强度 的 混合 酸 。 
可 直接 滴定 的 酸性 官能 团 中 






































































































































































































































































































































































































































酸性 官能 团 滴定 剂 酸性 官能 团 滴定 剂 

FRIR NaOH 亚 酰 胺 NaOCH3 

р CH3OK WE NaOCH; 

BT CH3OK [п NaO(CeHs)3 

AER NaOH 2,4- FH 2E A J (C4Ho)4NOH 

过 酸 МаОСН»СН»МН» 3,5-1 Ж Дх H АЯ 25 (C4Ho)4NOH 
NaOH (光度 法 ) НУН АВ (C4Ho)4NOH 

酚 | МаОСН»СН»МН» 弱 碱 盐 NaOCH; 
(C4Ho)4 NOH mik NaOCH; 

醇 Li Al[N(C4Ho)2]4 苯酚 酯 NaOCH2CHNH2 

活泼 亚 甲 基 KOCH; E H ZR LiOCH; 

(CaHo)aNOH 














可 直接 滴定 的 碱 性 官能 团 中 


























































































































































































































































































































化 合 物 类 型 Ж Я 滴定 剂 终点 指示 备 注 
jz 冰 乙 酸 等 НСІО; 视 或 电位 рКь<13 的 胺 
ЖЖ 冰 乙 酸 等 HC10, 视 或 电位 
植物 碱 冰 乙 酸 等 HCIOs 视 或 电位 
味 叭 类 硝 基 甲 烷 -乙酸 本 HCIO, 电位 
БЕ, WEEE THAE H Ki- Z R HC10, 电位 
或 冰 乙 酸 -乙酸 本 
Ж, Ж Ik Z HCIO, 视 或 电位 
酮 亚 胺 冰 乙 酸 HCIO, 视 
AER 冰 乙 酸 HC10, 视 可 加 过 量 HCIO 后 ， 
CH3COOK 回 滴 
氨 的 法 酸 盐 冰 乙 酸 HCIO, 视 或 电位 加 Не(Ас)» 
安 的 盐酸 盐 冰 乙 酸 HCIO, 视 
安 的 硫酸 及 硝酸 盐 冰 乙 酸 HCIOs 电位 
碱 金 属 羧 酸 盐 Z HCIO, 视 
9. RK ERRE 冰 乙 酸 HCIO, 电位 
碱 金 属 黄 原 酸 盐 乙酸 本 HCIO, 视 
Ж Z H BT HC10, 视 ， 电 位 
酰胺 Z W BT HCIO, 视 ， 电 位 
ГЕ Ik Z R HC10, 视 ， 电 位 
Tp z 冰 乙 酸 HC10, 视 加 Hg(Ac)s 
T JK 冰 乙 酸 НСІО; 视 加 Не(Ас)» 
磺 酰 胺 Z H BT HC10, 视 
ЧҮ ЗА 乙酸 本 HC10, 电位 
ШҮ; 醇 HC10, 电位 



































| ж 


| so4 | 分 析 化 学 手册 2 4324 





酸 碱 滴定 法 间接 测定 的 官能 团 中 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































官能 团 类 型 分 析 方 法 
基 CrO 氧化 成 乙酸 ， 用 碱 滴定 
Ж 过 量 吗 啉 加 成 后 ， 用 НСІ 滴定 
Hi (—C=CH) AgNO; 或 AgCl04 反 应 后 ， 滴 定 析出 的 酸 
БУ. 马 来 酸 本 加 成 后 ， 用 碱 滴定 过 量 的 酸 栈 
醇 基 酰 化 后 水 解 ， 用 碱 滴定 过 量 的 本 或 酰氯 
邻 二 醇 基 HIO, 氧化 后 ， 用 NaOH 滴定 过 量 的 高 碘 酸 
И б НСІ 加 成 后 ， 成 滴定 过 量 的 НСІ 
УЕ NH2OH • НСІ 缩合 后 ， 用 碱 滴 定 析出 的 НСІ 
RE © 碱 水 解 后 ， 用 酸 滴定 过 量 的 碱 
© 仲 胺 反应 后 ， 用 滴定 过 量 的 仲 胺 
DARES © 碱 水 解 后 ， 用 酸 滴定 过 量 的 碱 
© 仲 胺 反应 后 ， 用 滴定 过 量 的 仲 胺 
酯 基 © 碱 水 解 后 ， 用 酸 滴定 过 量 的 碱 
© 仲 胺 反应 后 ， 用 滴定 过 量 的 仲 胺 
乙酰 基 水 解 蔡 出 乙酸 后 ， 用 碱 滴定 产生 的 酸 
羧 酸 盐 阳离子 交换 后 ， 用 碱 滴 定 游离 酸 
氨基 酸 醛 掩蔽 氨基 后 ， 用 碱 滴定 羧基 
异氰酸酯 基 中 胺 反应 后 ， 用 HC104 滴定 过 量 的 仲 胺 
异 硫 氰 酸 酯 基 中 胺 反应 后 ， 用 HC104 滴定 过 量 的 仲 胺 
醛 基 H2SO4+Na2SO3 加 成 后 ， 用 NaOH 滴定 过 量 的 酸 
糖 HIO, 氧化 后 ， 用 碱 滴定 产生 的 甲酸 
酰胺 基 碱 水 解 后 ， 用 酸 滴定 过 量 的 碱 
TE H202+NaOH Kf HARR ЛЕ phar REKA NH3, 
酸 滴定 
ЖЕЕП ҢЫ CH3ONa 反应 后 ， 用 茶 甲 酸 回 滴 
硫 醇 基 © 与 ICHCONH2 反应 后 ， 测 定 析出 的 НІ; 
© 与 CH 一 CHCN 加 成 后 ， 过 量 的 丙烯 且 在 非 水 体系 中 用 NaOH 
标准 溶液 滴定 ; 
© 与 Hg(OAc); 反 应 后 ， 用 碱 滴定 析出 的 HOAc 
合 吸 电子 基 的 烯 ШС CH—Y, (Y—CN, COOR, @ 与 NazsSO3 加 成 后 ， 用 酸 滴定 析出 的 碱 ; 
COOH 等 ) © 与 仲 胺 加 成 后 ， 用 酸 滴定 
植物 碱 盐 阳离子 交换 后 ， 用 酸 滴定 























ЖЕШ О 用 于 滴定 酸性 官能 团 的 指示 剂 中 



















































































































































































指示 剂 颜色 变化 pH 范围 ж Ж 

ЙЕ Д) Wa 红 一 黄 1.2 一 2.8 适用 于 醇 、 茶 、DMF、 正 丁 胺 中 ， 不 适用 于 乙 二 胺 中 
黄 一 蓝 8.0~9.6 

ШЕ ШЕ ZT. 62 1.4 一 3.2 

酚 红 黄 一 红 6.8 一 8.4 

їн] Н Ж 黄 一 红 7.4 一 9.0 

АК 无 色 一 红 8.3 一 10 

B Д ИК 无 色 一 蓝 9.3 一 11 

ЕЕЕ 红 一 蓝 9.3 一 11 Т, 06. ШЕ. ЕГ. DMF 中 滴定 弱 碱 ， 不 适 

ЖЖЖ 6-9 TERET 

邻 硝 基 苯胺 黄 一 红 适用 于 乙 二 胺 、DMEF 中 滴定 酚 类 ， 不 适用 于 茶 或 醇 中 

4- 氮 基 -4- 硝 基 偶 红 一 蓝 适用 于 KOCH; 滴定 

毛茶 
B-E 5& 551 Ж Ж 适用 于 (R2N)4AILi 滴定 
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第 十 二 章 ”有 机 化 合 物 的 定量 分 析 
ЖЕБЕ) 用 于 非 水 滴定 弱 碱 的 指示 剂 ” 
指示 剂 终点 颜色 滴定 用 溶剂 
基 紫 或 结晶 紫 紫 蓝 绿 一 黄 LR, LJE, Ж, Æ PH, m 
甲烷 -乙酸 本 

基 红 же 14- 二 氧 六 环 ， 异 丙 醇 ， 乙 二 醇 
改良 的 甲 基 橙 黄 一 红 1,4- 二 氧 六 环 
1,2- 二 茶 基 丙酮 无 色 一 黄 

硝 基 甲 烷 - 乙 酸 栈 ， 乙 酸 栈 -乙酸 
=x pE 无 色 一 黄 } & 
ЕЖЕ) 用 于 电位 滴定 酸性 官能 团 的 电极 外 

溶剂 滴定 剂 а 极 Ж 剂 滴定 剂 电 极 
水 ， 醇 NaOH Ж-Н Ж 乙 二 胺 R4NOH Pt-Pt 
DMF, т МаОСН» }А-Н Ж 乙 二 胺 NaOCH; Sb-Sb 
Їй, ТА NaOCH; 玻璃 - 甘 汞 水 NaOH А1-А1 
DMF, Z Ji R4NOH 玻璃 - 甘 汞 乙 二 胺 NaOCH; Р-ҤЖ 

基 异 丁 基 酮 R4NOH 玻璃 - 铂 乙 二 胺 NaOCH; Sb-H 3K 
正 丁 胺 NaOCH; ЕЯ 

二 、 和 氧化 还 原 滴定 法 

氧化 还 原 法 包括 碘 量 法 、 低 价 金属 盐 还 原 法 和 金属 氧化 物 还 原 法 。 

1. Еу 

有 化 学 倍增 效应 ( 即 在 测 





























定 一 物质 的 量 的 官能 团 样品 时 ， 可 消耗 或 转生 























碘 量 法 是 用 得 最 多 的 氧化 还 原 滴定 法 。 其 优点 是 终点 敏锐 ， 

































































f. JU R 2 241 























确 度 较 高 ， 适 | 于 微量 分 析 ° 














除了 


ши 可 






































KN. É 
2， 低 价 金属 盐 还 原 法 


低 价 金 属 盐 还 原 法 常 









































素 加 成 反应 或 置换 反应 ， 也 可 以 用 在 


j 的 是 亚 钛 









































硝 基 、 亚 硝 基 等 ， 适 用 于 微量 分 
3， 人 金属 氢化 物 还 原 法 











































































































т. 








接 氧 化 或 还 原 的 官能 团 能 采用 此 法 外 ， 借 
量 法 间接 测定 某 些 有 机 官能 团 。 















































金属 氢化 物 还 原 法 采用 氧化 锂 铝 作 还 原 剂 ， 可 用 其 滴定 的 官能 团 见 
选用 以 下 几 种 方式 。 

(1) EAA WERA, MATEAK, HRE 
HRAT. MAE peA Н 18] 76, ВА с 
剂 再 用 醇 溶液 测量 。 

(2) 燃烧 法 “将 上 述 反应 析出 的 氧 燃烧 氧化 为 水 ， ш 
CO. CO 与 10; 反应， 析出 的 碘 用 NaOH ЙАМ ЗЕ БШ @ E 









































的 碘 单 质 用 




















Ai, 


高 级 酮 等 ) 反应 慢 等 缺点 ， 


NazS203 标准 溶液 滴定 。 该 方法 的 准确 度 较量 
(3) 返 滴 法 ”此 法 可 克服 LiAlHs 反应 活性 

























































































(4) 测 还 原 产 物 法 ”LiAlHs 或 NaBHs 只 作为 还 原 剂 而 不 用 参与 化 学 计量 











定 法 测定 其 反应 产物 。 














定 滴定 终点 。 



































ШЕ: 











他 氧化 还 原 滴定 法 测定 的 官能 团 见 
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‚ WAHE КІ, жж 
气 法 高 ， 但 操作 繁琐 。 

大 、 所 配制 溶液 不 稳定 、 
可 用 电位 法 或 目 视 法 确 


























这 物 质 的 量 的 碘 )， 因 此 精 





助 取 代 

















盐 滴定 法 〈 见 表 12-25)， 如 可 以 用 亚 钛 盐 标 准 溶液 滴定 


12-26。 测 定时 可 


析出 的 氧气 ， 由 其 体积 计算 得 到 
二 过 量 的 试剂 与 之 反应 ， 剩 余 的 试 





焦 闫 使 之 成 为 
ГЕ 





与 某 些 物 质 〈 如 酯 、 





























12-27. 











] 量 气 法 或 滴 





| ж 


| 8% 


ЕЗУ) 可 用 亚 钛 盐 还 原 滴定 的 官能 
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[2] 


[ЕП 



























































































































































































































































官能 团 还 原 反 应 式 所 需 亚 钛 盐 wmol 
硝 基 Ат—МО»+6Тї?*+6Н*—>АгМН»+6Тї**+2Н»О 6 
亚 硝 基 Ar—NO+4Ti*+4H'—-ArNH,+4Ti**+H,O 4 
硝酸 酯 基 RONO,+8Ti +8H'— >ROH +NH3+8Ti4+2H2O 8 
六 氧化 物 М сотгын» WN rito 2 
ДЖЕ АТМНМН+3Т1?*+3Н*—›».АгМН›+3Тї+\МН+ 3 
偶 氮 基 Ат—М==М—Аг'+4Т?*+4Н*—>АгМН›+Аг'МН›+4Тї* 4 
а 人 ° 
Ar—N” 
氧化 偶 氮 基 ArNHNHAr'+2Ti' *+2H*—=ArNHə>+Ar'NH>+2Ti** 2 
羟 氨基 ArNHOH+2Tis++2H+ 一 >ArNH2+2Ti4++H2O 2 
重 氮 盐 | х=х—М—Сш | 4'1i!* 2 
2[С6Н5М==М]`+4Тї?*+2Н*—= | 
CHs NH; 
过 氧化 物 R 一 0 一 0 一 R+2Ti3++2H+ 一 ~>ROR+2Tit++H2O 2 
醒 О=С(Аг)С=О+2Тї?*+2Н*—>НОС(Аг)СОН+2Тї** 2 
ЧЁ IU ҖЕ О 2 
R— Ü к+отг+ән'*—>в—5—Е'+2Тї°+Н›О 
可 用 LiA1H, ЕАО Ps ВЕЙ]! 
官能 团 反应 式 29] ЎА 
双 键 4 “S= +LiAlII, + 4ROII е LIAKOR} — ear 催化 氧化 ， 量 气 法 
Z R Z БЧ 
醇 羟 基 4ROH+LiAIHs—>LiAl(OR)s+4H; 量 气 法 ， 回 滴 法 
烯 醇 基 4 ем -= LiAIH,—=LiA1( 00 ptam 量 气 法 ， 回 滴 法 
OIT O 
酚 羟 基 4ArOH+LiAIH4 一 ~LiAl(OAr4+4H2 量 气 法 ， 回 滴 法 
醛 基 4RCHO+LiAIH4 一 ~LiAl(OCH2R)4 可 滴 法 
酮 基 4R2CO+LiAIH4 一 ~LiAl(OCHR?)4 量 气 法 ， 回 滴 法 
羧基 4RCOOH+LiAIH4 一 >LiAl(OCH2R)4+4H2+2LiAlO。， 量 气 法 ， 回 滴 法 ， 燃 烧 法 
酯 基 4RCOOR'+2LiAlIHs—>LiAl(OCH,R)s+LiAl(OR'), 量 气 法 ， 回 滴 法 
一 级 酰胺 2RCONH,+2LiAIH,——LiAI(NCH;R),-+LiAIOj;+4H; 量 气 法 ， 回 滴 法 ， 还 原 测 胺 法 
二 级 酰胺 A4RCONHR'+3LIAIHu—LiAl(OCH;R)u+2LiAI(NR”)u+4H; 量 气 法 ， 回 滴 法 ， 还 原 测 胺 法 
4RCONHR'+3LiAlHs—>LiAl(RCH NR')s+2LiAl1O0s+4H; 
三 级 酰胺 2RCONR4LiAlH4 一 ~2RCHNR 外 LiAlO。， 
4RCONR2+2LiAlH4 一 ~LiAl(OCH2R)4+LiAI(INR'2)4 量 气 法 ， 回 滴 法 ， 还 原 测 胺 法 
ЧЁ Ж (RCO)NH+LiAlH4 一 ~(RCH) ?2NH+LiAlO。， 还 原 测 胺 法 
氨基 2RCN+LiAlH4 一 ~LiAI(NCH2R)， 可 滴 法 
硝 基 2RNO2+3LiAlH4 一 ~LiAI(INR)?+2LiAlO2+6H2 量 气 法 ， 燃 烧 法 ， 回 滴 法 
2ArNO,+2LiAlIHs—>2LiAlO0,+ArN—NAr+4H; 
伯 氨 基 2RNH2+LiAlH4 一 >LiAI(INR)2+4H> 量 气 法 ， 回 滴 法 
仲 氨基 4R2NH+LiAIH4 一 >~LiAI(INR2)4+4H2 量 气 法 ， 回 滴 法 
FiA 4RSH+LiAIHs—>LiAl(SR)sa+4H; 量 气 法 








































































































































































































































































































































































































































































































第 十 二 章 有 机 化 合 物 的 定量 分 析 807 | 
ЕЗУ) 可 用 其 他 氧化 还 原 法 测定 的 有 机 官能 团 

官能 团 氧化 还 原 测定 法 
碳 甲 基 СгОз 氧化 成 CH3COOH 后 滴定 
双 键 过 葵 甲 酸 环 氧 化 ， 臭 氧化 ;高 碘 酸 氧化 ,卤素 加 成 
末端 双 键 氧化 裂解 成 甲醛 后 ， 比 色 测 定 
邻 二 醇 基 高 碘 酸 氧化 
烷 氧 基 、 烷 氮 基 ЁЁ RI 与 省 反应 后 ， 碘 量 法 测定 
环 氧 乙酰 基 GDHCIO4 氧化 ;四 与 H 反应 后 碘 量 法 测定 
过 氧化 物 Г. Ее”, Tí, Sn?., Mn” iÈ As203 还 原 后 滴定 
ЖК QLiAIH, 或 NaBH, Жж; OW REIRE 2,4-20 ER, ЭЧ ЕПА НИШ pri nk ТҮЙ 

Ж: @ 甲 基 酮 用 碘 仿 氧化 反应 测定 
基 GDAg20 或 CuO 或 三 氛 过 氧 乙酸 氧化 ，@ONaHSO3 反应 后 ， 过 量 试剂 用 碘 量 法 测定 

醒 基 T, T+EÈ Sn”* 还 原 后 滴定 
a- FRIERE NN ORI, HOBr, Fe(CN) . ВА; NaBH, 还 原 
羧基 还 原 性 羧基 
BT 与 2,4- 二 硝 基 苯胺 反应 ， 过 量 试剂 用 碘 量 法 测定 
酰基 水 解析 出 羧 酸 ， ас 
酰 氨 及 亚 酰 氨基 LiAlH4 还 原 成 胺 后 滴定 ， 或 HBrO 氧化 后 滴定 
硝 基 及 亚 硝 基 тїї, Crit. Ѕп2*, У2*, Fe?. Zn(Hg). Cd 还 原 后 滴定 
偶 氮 基 Ti tek Cr 还 原 
ДЖЕ ‚ B£ jt E ЖП ЯЙ ЖЕДИ ЖЕ 103, Вг», 1. ІСІ. BrCl 3È VO, 氧化 后 滴定 
氧化 偶 氮 基 ОТ; KMnO, 氧化 
ЖЕ PP、IO;、Br03 或 Cu* 氧 化 后 滴定 
硫 醚 基 Br CIO 氧化 ， 过 量 试剂 用 碘 量 法 测定 
亚 硫 酰 基 CIO 氧化 成 RSO; 
亚 砚 基 还 原 成 硫 醚 后 测定 
АЛА ІО. H202, Br: EK SeO, 氧化 后 滴定 





三 、 沉 淀 法 




































































































































































































































































































































在 一 定 条 件 下 ， 有 机 物 与 某 些 沉淀 剂 反应 形成 难 溶 产物 ， 可 以 用 重量 法 或 沉淀 滴定 法 确 
定 其 有 机 官能 团 。 表 12-28 列举 了 能 用 沉淀 反应 法 测定 的 有 机 官能 团 。 
ЕЖЕ) 可 用 沉淀 反应 法 测定 的 有 机 官能 团 2 中 
官能 团 沉淀 反应 测定 方法 
烯 键 与 Os04 及 吡啶 形成 配合 物 沉淀 重量 法 
Жї —C==CH+AgNO; = RCŒ=CA g+HNO; 重量 法 或 容量 法 
醇 羟 基 转化 为 黄 原 酸 镍 沉 演 沉淀 再 溶解 后 滴定 
酚 羟 基 与 2,4- 二 硝 基 氟 葵 反应 形成 相应 醚 沉淀 重量 ; 
Р 与 HI 反应 形成 RI， 转 化 为 AgI 沉淀 
ЖОЖ 57 2,4- — i Б ЛУ JÉ pk RH N ant E 
JE 与 双 甲 酮 反应 形成 相应 缩 醋 沉淀 
糖 被 Сои, Ж СиО 沉淀 
IRRE Е 438 (Pb, Mn”, Ca, Ba?*. Ав?) 沉淀 
Wi ҖЕ 与 AgNO; 反应 形成 AgCl 沉淀 ў 
伯 氮 基 及 仲 氨基 与 CS, 反应 形成 荒 氮 酸 后 ， 转 化 为 镍 盐 沉淀 定 溶解 后 滴定 
仲 氨基 及 叔 氨 基 与 四 莱 硼 化 钠 反 应 形成 TPB 盐 沉 演 重量 法 ， 滴 定 法 
氮 杂 环 ERER, WAR HRR EARE RYE 重量 法 
成 硅钢 盐酸 沉淀 商定 法 
Ж НИЦ ZEWN ЕЁ 重量 法 及 滴定 法 
ЖЖ 与 AgNO;3 或 HgCls 反 应 形成 银 盐 或 求 盐 沉 尝 直接 滴定 或 返 滴定 法 
二 硫 醚 基 RSSR+HgCl2+Hg— 2К5НвС! | 滴定 法 
磺 酸 基 EB 成 重金 属 盐 (Ba, Agt. Нр?) Е УЙЕ > 
磺 酰 氨基 与 AgNO; 反应 o Wa 
亚 磺 酸 基 与 Fe*! 反 应 形成 沉淀 后 ， 烘 干 称 量 Ее›О» 重 
WUR 与 AgNO; 反应 n, 沉淀 返 滴定 法 
黄 原 酸 盐 与 AgNO3 反 应 形成 银 盐 沉淀 滴定 法 
磷酸 酯 5 Ba БЛУ REN h YE 重量 法 站 
@ 为 了 克服 沉淀 部 分 溶解 导致 负 误 差 ， 可 以 控制 反应 条 件 ， 用 标准 样品 求 出 系统 负 误 差 校 正 值 。 














| ж 
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四 、 滴 定 测 水 法 


WIR (Karl Fischer) 滴定 法 是 快速 准确 测定 物质 中 或 反应 过 程 中 产生 或 消耗 的 水 
利用 这 一 方法 ， 可 以 通过 测量 某 些 官能 团 在 化 学 反应 中 所 消耗 或 产生 的 水 分 来 测 


卡尔 。 
分 的 方法 。 


2ra Sb 


定 这 些 官 能 

























































































Al, ERR. K 12-29 列举 了 能 用 滴定 测 水 法 测定 的 有 机 官能 团 。 
































可 用 滴定 测 水 法 测定 的 有 机 官能 团 叫 






































官能 团 反应 式 备 注 
Же ВЕ fem A 2. Ns a, B., KFH 
羟基 ROH+2CH;COOH-P > сн,соов+н,о 能 测 叔 醇 ， 不 受 水 、 酸 、 酯 的 干扰 
бї, 4 》 SO 可 在 伯 醇 存在 下 测 叔 、 仲 醇 
> с^ е4. `= +H0 
Е" A “g SA 
OH 
a R.C—O+NH;OH • HCI—>R,C—NOH+HC1+H,0 醛 或 酮 均 可 
R2C 一 O+RINH. 一 ~R2C 一 NR'+H2O 
羧基 ВЕ; 适用 于 有 无 机 酸 (硫酸 除外 )、 磺 酸 
26 ЕСООН+СН;ОН —>ЕСООСН;+Н›О 和 易 水 解 的 酶 存在 下 测定 羧 酸 
酸 本 ВЕ, 游离 有 机 酸 、 无 机 酸 、 缓 冲 盐 和 酯 
(RCO>O+H,O——2RCOOH 等 不 干扰 ， 测 反应 剩余 的 水 
BF 
ië RCN+H,O 2+ КСОМН, 测 反应 后 剩余 的 水 











CHCOOH 


五 、 气 体 测 量 ; 








一 些 有 















































机 富 能 团 可 以 根据 化 学 反应 中 产生 或 消耗 气体 的 量 来 测定 。 量 气 法 中 涉及 的 气体 
25) Н,. СН. №. СО,. СО. О,. МО 等 。 如 ， 不 饱和 键 催化 氧化 反应 中 消耗 的 Н, 体积 ; 










































































脂肪 伯 腕 〈RNH2) 或 w- 氨 基 酸 与 亚 硝酸 盐 定 量 反 应 产生 的 №, 体积 〈 范 斯 莱 殉 法 ，Van Slyke 


method), “Á 


























ЖЕЙ н] ARA EE КЗ Я ЗЕ И pk iH Ж F 0А 


| 








气体 压力 的 变化 。 表 12-30 


п! 
































列举 了 可 | 





j 量 气 法 测定 的 有 机 官能 团 。 














可 用 气体 测量 法 测定 的 有 机 官能 团 叫 
测定 的 官能 团 产生 或 吸收 气体 的 反应 








Же 
а: 


























催化 加 气 ， 测 量 吸收 的 氧气 
ВЕКЕ, 


与 LiAlH4 反 应 一 Hz; 与 CH3MgI 反 应 一 CH4 











与 HI 反应 生成 RI 一 碘 酸 ， 再 与 NHNH2 反应 一 N> 








与 LiAlH4 或 NaBH4 反 应 ， 涡 


与 CgHSNHNH2 反应 一 N> 
230C 唆 啉 中 加 热 一 CO2DI 
与 СеН5МНМН, 反应 一 N> 
与 LiAlH 反应 一 H 

与 CH3MgI 反 应 一 CH4 
脱产 反应 一 CO， 





与 草酸 反应 一 CO+CO> 


























量 过 量 试剂 ~H2 


与 CH3MgI 反 应 ， 测 量 过 量 试 剂 一 CH4 


与 ШАІН: 反应， 测量 过 量 试剂 一 H2 
与 CH3MgI 反 应 ， 测 量 过 量 试剂 一 CH4 


АЖ Сё NH) 与 LiAlH4 反应 一 H2; 伯 酰 胺 RCONH;— H> 











与 CH3MgI 反应 一 CH4 








s09 | 

















































































































第 十 二 章 ”有 机 化 合 物 的 定量 分 析 
续 表 
测定 的 官能 团 产生 或 吸收 气体 的 反应 
硝 基 与 LiAlH4 反应 一 H2; EWA, WERKA 
N- 硝 基 与 HSO4+Hg 反应 一 NO; 催化 加 氧 
N- 亚 硝 基 与 HSO4+Hg 反应 一 NO;， Ж = № 
白 及 仲 氨基 与 ШАІН; Б = Н 
与 CH3MgI 反 应 一 CH4 
H y IH 24 2 与 HNO, 反应 一 N> 
EEES 与 CéH;NHNH, 共 热 一 N> 
重 氮 基 与 酸 或 催化 剂 共 热 一 N， 
Ж ҖЕ 与 浓 硫酸 反应 一 N， 
FE Ле Bk t ЖЕ 氧化 一 N， 
缩 氨 脲 基 氧化 一 N> 
亚 磺 酸 氧化 〈IO3 氧化 后 H20; 处 理 ) — O; 
ИЯ Wk 24 ЖЕ 氧化 (HNO2) 一 N20 
Ж ҖЕ 与 LiAlH4 反应 一 H2， 与 CH3MgI 反 应 一 CH4 

















当 待 测 官能 团 有 专属 反应 时 ， 
































仿 尽 量 选 用 这 些 专 属 方法 进行 定量 














测定 。 表 12-31 列举 了 
























































































































































































































































































































































部 分 官能 团 分 析 的 专属 方法 。 
部 分 官能 团 分 析 的 专属 方法 中 
官能 团 专属 方法 & Ж 

含 吸 电子 基 的 烯 >C 一 C 一 Y 与 仲 胺 或 NaHSO, 加 成 后 滴定 —J 18. REF 

(Y=CN, COOR, СООН) 

жа 与 AgNO3、CuCl 或 KoHgl, 生成 金 一 般 烯 、 三 取代 烘 无 干扰 
属 类 化 物 ， 容 量 法 或 重量 法 测定 

Эй HgSO4 催化 与 水 加 成 生成 酮 后 , 测定 烯 无 干扰 

KATIN 与 顺 丁 烯 二 酸 栈 加 成 后 ， 重 量 法 或 6. EFI 
容量 法 测定 

白 及 仲 醇 羟 基 均 葵 四 甲酸 二 酥 酯 化 后 滴定 HR, B, W BETH 

邻 二 醇 基 高 碘 酸 氧化 后 ， 碘 量 法 测定 一 元 醇 、 酮 无 干扰 

基 酮 基 与 次 碘 酸 钠 反 应 生成 碘 仿 ， 碘 量 法 常见 其 他 酮 无 干 

测定 

醛 基 被 Ag20 或 KHgls 氧 化 后 ， 容 量 法 酮 无 干扰 
测定 或 用 席 夫 试剂 比 色 ， 或 用 双 甲 酮 
沉淀 重量 法 测定 

醋 变色 酸 比 色 其 他 醛 无 干扰 

ЕШ ЇН Җ Ж HNO, 反应 生成 N,， 量 气 法 测定 ， h. AEF 
与 水 杨 醛 反 应 生成 席 夫 碱 在 410nm К 
б 

Bh. 16k 与 CS 反应 生成 荒 氨 酸 ， 碱 滴定 叔 胺 无 干扰 

羧基 催化 脱羧 ， 量 气 法 测 无 机 酸 、 磺 酸 无 干扰 

0- 氨 基 酸 节 三 酮 比 色 BRR., EFR 

ji Cu”** 氧 化 生成 N,， 量 气 法 测定 z. 0. pR JAG T; 

# 3 与 CH 一 CHCN 加 成 后 ， 加 入 亚 硫 ЖЖ, ИЮ, Б ЮЛ THP 
酸 钠 ， 析 出 的 碱 用 НСІ 标准 溶液 滴定 

酚 羟基 4- 氮 基 安 奉 比 林 比 色 芳 胺 RRETH 
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七 、 其 他 分 析 方 法 
分 光 光 度 法 测定 














团 的 显 色 反 应 可 进 一 





ZERA) 















































与 甲醛 的 






































酚 的 显 色 反 
分 光 光 度 法 中 有 机 官能 团 的 显 色 反 应 主要 包括 : 包 形 成 含 发 色 基 团 产物 的 缩合 反应 ， 如 








应 测定 村 








ЛА ЕИ е 





的 反应 等 ; 凶 形 成 有 





表 12-32 列 
制作 工作 





























含量 的 检测 限 为 0.01ng/kg 


























№. ЛЕЛИ. УЛА 





w ta БЕЛУ А хе Н ЖЕ, Hi 











РВЕ ИТ ЖЕ ЛУ, да нт, 专属 性 强 ， 可 选择 性 测定 。 利 用 官能 
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举 了 可 用 





色 产 物 的 氧化 还 原 反 应 ; 

















分 光 光 度 法 测定 的 有 机 官能 











线 ， 因 此 











Hy 


Aw Je 2% 


可 用 分 光 光 度 法 测定 的 有 机 官能 团 


И] 
所 化 合 物 中 的 官能 团 。 




































































步 扩 展 光 度 法 的 应 用 范围 和 灵敏 度 。 如 利用 变色 酸 〈1,8- 二 羟基 茶 - 
醛 、 酮 无 干扰 ;利用 2,6- 二 氧 葵 醒 氯 亚 有 











дү шо 
ат 


ит ЖУН БЕЛУ, ПЛАЖ £ 
(3) 4 4 А Г ЖАН t Bu т ЙБ С: ИЛ] БЫУ o 
于 分 光 光 度 法 需 预先 确定 最 佳 条 件 、 









































































































































































































































官能 团 形成 有 色 物 的 反应 
醇 羟基 与 醋 醛 反应 一 乙酸 酯 一 羟 膨 酸 铁 
羟基 HIO, 氧化 一 甲醛 ， 变 色 酸 显 色 
酚 基 与 重 氮 盐 ， 磷 钼 酸 或 黄 料 母 醇 等 试剂 反应 显 色 
缩 甲醛 基 水 解 一 甲醛 ， 变 色 酸 显 色 
过 氧化 物 与 过 钛 酸 或 亚 甲 基 蓝 反应 显 色 
Ў Є& @2,4-—1й55&Ж Oko ERR: 图 间 葵 三 酚 等 试剂 反应 显 色 
醛 基 @ 与 席 夫 碱 试剂 反应 ; @ 与 变色 酸 反 应 测 甲 醛 
醒 基 与 茶 胺 等 试剂 反应 显 色 
аЗ @ 5 Йй ОЕ Bë БИЙ Н Wë + 2 ВН ERED: О БЦ 3k J PR 53 E H JIP: 
ЮЖ $ОС1›— MA M> € JS Bë £K 
RITHE @ 与 羟 胺 反应 一 羟 膨 酸 铁 ;， O5 ERRA I — E€ JJ; Rek 





























伯 、 仲 氨基 








E eji =Й БУ 











(R Aa B]: OBIE 
与 各 种 显 色 剂 反应 

与 酚 类 反应 一 亚 硝 基 酚 

E ЖЖ БЫУ — P£ JJ; B PA 

与 芳 胺 或 酚 类 侦 联 


























成 席 夫 碱 











与 磷 钨 酸 或 HNO? 或 亚 硝 酰 铁 氛 化 物 或 芳香 偶 氮 科 化 合 物 反应 














水 解 一 氰 离子 ， 苦 味 酸 显 色 











与 亚 硝 酰 铁 氰 化 钠 或 奈 斯 勒 试剂 反 














原子 吸收 分 光 光 度 法 中 ， 将 竺 测 有 机 物 与 金属 离子 形成 配合 物 后 ， 用 有 机 溶剂 茜 取 后 测 
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定 ， 具 有 很 高 的 灵敏 度 。 表 12-33 列举 了 可 用 原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 的 有 机 官能 团 。 
EJE 可 用 原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 的 有 机 官能 团 " 
E 测定 范围 回收 率 = a 
= 26 文 | {+ 
官能 团 主要 试剂 AAD (质量 分 数 ) /% 主要 操作 步骤 备注 
АЖЕ ЖЕК E С ЛЕ pk u 
醇 羟 基 Сї, 0.002—2.0 95—102 合 物 ， 加 氨水 分 离 后 取 有 机 相 
测定 
HIO, 氧化 试 样 后 生成 的 HIO3: 2 个 相 邻 羟基 
upas HIO4-AgNO; i М 与 AgNO; 生成 沉淀 ， 分 离 后 测 | 生成 1 个 ШО» 
ЖИЕ | о Бо, тоз эз 定 ， 或 用 PONO SRR HIO, | з 个 相 邻 产 基 
反应 生成 的 沉淀 ， 分 离 后 测定 | 生成 2 个 ШО; 
1% Б 试剂 将 试 样 亚 硝化 后 生成 
酚 NasCo(NO))6 0.05 一 25 94.5~ 104.5 配合 物 ， 甲 基 异 丁 表 禁 取 测定 












































第 十 二 章 ”有 机 化 合 物 的 定量 分 析 ви | 












































































































































































































































































































































































































































к 测定 范围 回收 率 Б т 
官能 团 EZR р (质量 分 数 ) /% 主要 操作 步骤 备注 
适用 于 小 分 
жш H ü (V 2& ж Ж А, a 70C 时 与 试剂 反应 后 用 葵 | fP 基 化 合 物 
Жж +Си(Ас)» 901520 с 萃取 ， 测 定 Cs 以 上 化 合 
物 定量 不 准 
可 测 滤液 中 
x HE ?. т. 试 样 与 试剂 混合 后 避 光 振 | 或 沉淀 中 的 Ag， 
_ кше 000515 са 荡 30~135min， 分 离 后 测定 | 同时 须 测 空 
值 a 
я ЕТЕ 生成 配合 物 后 用 有 机 溶剂 | ”二 元 酸 可 形 = 
Д TJ РӘ үзү Кз кызар = 
j: йй, ЖЕ 成 沉淀 后 测定 = 
试 样 与 试剂 在 酸性 介质 中 可 用 此 法 测 
RET Жж[Ж+ЕеС15 0.1—4.0 97.5—102.5 ER FERIR, 除去 产物 后 ЖОБО 
` 低 浓 度 酯 
测定 剩余 Fe 
N: E “BBT” ЖЕМЕ Oa _ 方 法 同 测定 酸 栈 ， 18 ТЖ 
胺 量 较 少 
к 2-4 у BT — я 
胺 KSCN+Co(NOs)> 96—104 са 
合 物 
= 其 #7 N Е FÇ 
„ | 于 硝 基 水 杨 酸 | 检测 下 限 为 Ы en 
伯 胺 КОНБО) 00321 亚 腕 ， 再 与 Cu”* 生 成 配合 物 ， 
$ : 沉淀 用 HNO; 溶解 后 测定 
试 样 与 试剂 生成 二 硫 代 毛 可 用 Cue 
仲 胺 CS2+NiCl 0.001 一 0.01 93-103 AE P RER, HJ А BE YS А ДИЕ Ji 代 Ni?" Е 
测定 
试 样 被 金属 锌 还 原 为 羟 胺 ， 
ан: (1) 金属 锌 - 银 氨 97—103 F k 5 iR 24 A ИЛ 2 J J Н 二 硝 基 化 合 
"Йй 配合 物 0.05 一 1.5 金属 银 ,分 离 后 用 HNO; 溶解，| 物 还 原 不 够 完 
ы (2) Ф) 5% 96.5—103.5 测定 试剂 与 样品 生成 的 胺 , 测 | 全 
溶液 中 Cd”! 量 
хн т 试剂 与 试 样 生成 琉 基 银 沉 
Ma AgNO; 20 195 淀 ， 洗 净 后 溶解 、 测 定 
HIO, 与 试 样 作用 后 生成 氧 
硫 醚 HIO,+AgNOs 0.002—0.1 96—103 硫 基 与 碘 酸 ， 碘 酸 再 反应 生成 
AgIO3 沉淀 ， 过 滤 后 测定 
黄 酰 胺 H SE J⁄J [H| W Ж 试 样 的 钠 盐 与 试剂 生成 沉 
磺 酰 胺 AgNO; 或 CuNO3) 均 回 收 率 99.4 | y 后 ， 测 溶液 中 Ag’ Cu” 


三 节 生物 样品 中 的 定量 分 析 


蛋白 质 是 生物 体 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 在 生命 活动 中 起 着 重要 的 作用 。 而 氨基 酸 是 肽 、 
蛋白 质 和 酶 等 生物 大 分 子 的 基本 单元 ， 参 与 生物 体内 的 新 陈 代谢 和 生理 过 程 。 生 物 样品 
基 酸 和 蛋白 质 的 定量 分 析 在 酶 化 学 、 基 因 工程 、 生 物化 学 、 食 品 科 学 和 临床 医学 等 领域 的 研 
究 与 应 用 中 起 着 重要 的 作用 。 
一 、 生 物 样 品 中 氨基 酸 含量 的 定量 分 析 
自然 界 中 已 发 现 很 多 种 氨基 酸 ， 其 中 参与 蛋白 质 合成 的 氨基 酸 只 有 20 多 种 。 氨 基 酸 主 
要 有 两 种 存在 形式 ， 一 种 是 以 游离 态 存在 于 生理 体液 〔 如 血浆 和 尿 等 ) 或 食品 〈 如 酒 和 人 饮料 


等 ) 中 ; 男 一 种 是 以 结合 态 存在 于 肽 和 和 蛋白 质 中 。 氨 基 酸 的 结构 决定 了 其 分 析 方 法 的 特点 : 
只 属 于 酸 碱 两 性 物质 ， 具 有 较 高 的 极 性 ， 且 不 同 氨 基 酸 的 极 性 强 弱 不 同 ; OME (R 一 ) 结 
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构 各 异 ， 但 有 些 性 质 又 十 分 相近 ， 使 分 离 
































Р 2 化 学 分 析 





困难 ; OLR 











































































































直接 用 分 光 光 度 法 检测 ， 













































































































































































但 可 以 先 衍 生 ， 变 成 可 间接 检测 的 化 合 物 。 

《一 ) 化 学 分 析 法 

(1) 甲醛 滴定 法 “” 氢 基 酸 既 有 碱 性 基 〈 一 NH)， 又 有 酸性 基 〈 一 COOH)， 不 能 直接 用 
碱 来 滴定 其 羧 酸 基 团 ， 而 要 采用 甲醛 滴定 法 。 在 中 性 或 弱 碱 性 水 溶液 中 ，w- 氮 基 酸 与 甲醛 反 
应 生成 亚 甲 基 亚 氨基 衍生 物 ， 后 者 可 用 强 碱 滴定 。 甲 醛 法 以 酚 本 或 酚 栈 - 澳 万 香 草 酚 蓝 作为 指 
示 剂 ， 用 氢 氧 化 钠 标准 溶液 滴定 至 微 红 色 或 紫色 。 注 意 ， 甲 醛 法 使 用 前 需 用 氧 氧 化 钠 洲 液 调 
节 至 中 性 。 若 样品 中 只 有 单一 的 已 知 氨 基 酸 ， 则 可 由 滴定 结果 计算 出 氨基 酸 的 含量 ， 若 样品 
中 含有 多 种 氨基 酸 ， 则 得 到 氨基 酸 的 总 量 。 



































R—CH—COO + HCHO + OH —>R—CH—COO 







































































































































































NH? N=CH, 

此 法 简单 易 行 、 快 速 方便 ， 与 亚 硝酸 盐 容 量 法 的 分 析 结 果 相 近 。 在 发 酵 工 业 中 常用 此 法 
测定 发 酵 液 中 氮 基 氮 含 量 的 变化 ， 以 了 解 可 被 微生物 利用 的 氮 源 量 及 利用 情况 ， 并 以 此 作为 
控制 发 酵 生产 的 指标 之 一 。 但 此 法 的 准确 度 差 .终点 较 难 掌握 。 此 外 ， 有 氨 酸 与 甲醛 反应 生 
成 的 化 合 物 不 稳定 ， 导 致 滴定 结果 偏 低 ; 而 栈 氨 酸 的 酚 基 会 和 碱 作用 ， 导 致 结果 偏 高 。 


(2) 非 水 滴定 法 














进行 直接 滴定 ， 可 以 采用 非 水 滴定 。 如 在 冰 乙 酸 体系 中 ， 
1， 可 准确 滴定 AER. WEA 
酸性 介质 中 为 绿色 ，pH=2 左右 为 蓝 1 
1 紫 





紫 作 指 示 齐 








般 选 择 
































0- 氨 基 酸 为 两 性 物质 ， 其 水 溶液 的 酸 碱 怕 



































FE 均 不 明显 ， 无 法 在 水 溶液 ! 



































E 成 物 为 酸性 的 a- 氨 基 酸 











z 

















2н 





因而 在 强 





色 ，pH>3 时 为 紫色 。 





HZ 








色 变 为 稳定 
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可 用 
E, HCIO,-HAc 非 水 滴定 体系 
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及 操作 详 见 后 面 











微量 法 、 
复杂 、 试 

















| 


“ 


7 

















自动 定 所 法 、 半 














会 
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的 蓝 绿 色 或 蓝 色 为 终点 ， 若 溶液 旺 

















参 比 。 








可 以 测定 所 有 的 氨基 酸 的 含量 
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合适 浓度 的 溶液 进行 测定 。 可 以 在 冰 乙 


配制 
[会 Z 而 会 人 


以 溶解 的 氨基 酸 有 脱毛 酸 等 。 



































E. 











] HC10,-HAc 溶液 作 滴 定 剂 ， 结晶 
高 氧 酸 盐 。 
їл 590 
现 绿 色 或 黄色 则 滴定 过 量 


唱 紫 在 强 


成 的 反应 中 ， 一 


。 在 确定 


时， 但 是 许多 氨基 酸 在 冰 
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溶解 的 氨基 酸 有 


















































通过 测定 样品 中 总 氮 的 含量 ， 得 到 含 氮 的 氨基 
微量 法 及 改良 凯 氏 法 等 多 利 






































耗 量 多 、 测 定 周期 长 。 由 于 凯 氏 定 氮 法 多 用 于 


白质 的 定量 分 析 ”。 




















生物 样品 中 
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(5) ШТК Е 0 a- 氨基 





单质 发 生 定量 反应 ， 剩 余 日 
间接 求 出 氨基 酸 的 含量 。 





E. 











的 碘 单 质 用 


EF 胱 氨 酸 水 合 物 
rA 


酸 与 亚 硝酸 作 /) 
































盐酸 





的 测定 、 胱 氨 酸 的 六 
j 生 成 羟基 酸 而 


















































Ж (—SH) WAR, А 
Na2S203 溶液 滴定 。 由 М№а,5,0 溶液 所 消耗 的 
1 定 等 均 可 采用 此 法 。 

析出 氮气 ， 析 出 的 氮气 分 子 


酸 的 总 量 。 
р. ЖЕ: 
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该 方法 准 








常见 的 方法 
确 度 高 ， 
质 含 量 的 测定 ， 其 
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中 ， 氮 基 酸 只 
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上 氨 酸 不 
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吸收 后 才能 测 


























原子 ， 另 一 个 氮 原 子 来 自 亚 硝酸 。 可 以 借助 疯 
于 颜色 较 深 上 
是 伯 胺 ， 不 能 用 此 法 测定 。 

R—CH—COOH + HNO,—> R—CH—COOH + №, + H,O 
OH 
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I 定 氮 的 体积 来 计算 氨基 
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第 十 二 章 ”有 机 化 合 物 的 定量 分 析 813 | 


NO + KMnO, OH KNO; + MnO, | 


С) 仪器 分 析 法 
1 于 大 多 数 氮 基 酸 无 紫外 吸收 和 荧光 发 射 特征 ， 为 提高 仪器 分 析 法 的 检测 灵敏 度 和 分 离 
选择 特性 ， 通 常 需要 将 氮 基 酸 进行 衍生 化 。 采 用 仪器 分 析 法 测定 氨基 酸 含量 有 以 下 几 种 不 同 
分 类 和 形式 。 
(1) 根据 分 离 方式 的 不 同 ， 分 为 色谱 法 和 毛细 管 电泳 法 。 Ee er ИИ 
类 的 氨基 , 谱 柱 上 的 吸附 -解吸 能 力 或 在 高 压 电场 中 的 迁移 能 力 进行 分 离 , 再 利用 不 同 的 
检测 器 对 分 离 后 组 分 进行 定量 分 析 。 
(2) 根据 有 无 衍生 步骤 ， 分 为 直接 法 和 衍生 法 。 氮 基 酸 的 衍生 包括 柱 前 衍生 、 柱 后 衍生 
和 柱 内 衍生 几 种 形式 ， 利 用 衍生 试剂 和 氨基酸 反应 生成 氨基 酸 衍生 物 ， 可 以 大 大 提高 其 检测 
分 析 的 灵敏 度 。 
СЗ) 根据 检测 器 的 不 同 ， 分 为 可 见 分 光 光 度 法 、 紫 外 法 、 激 光 诱 导 交 光 法 、 花 发 光 散 射 
法 、 电 化 学 法 和 质谱 法 等 检测 分 析 方 法 。 其 中 分 光 光 度 法 测定 中 主要 采用 的 是 部 三 酮 显 色 法 。 弱 
酸 条 件 下 ，a- 氨 基 酸 与 是 三 酮 混合 加 热 ， 反 应 生成 政 紫 色 化 合 物 (hax=570nm)， 此 法 可 广泛 用 于 
各 种 a- 氨 基 酸 的 定量 测定 。 仲 胺 类 氨基 酸 ( 如 腊 氨 酸 ) 与 是 三 酮 反应 生成 黄色 化 合 物 (Xnax=436nm)， 
如 果 使 用 双 通 道 检测 器 同步 检测 ， 可 以 分 别 得 到 a- 氨基 酸 与 仲 胺 类 氨基 酸 的 含量 。 
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二 、 生 物 样 品 中 蛋白 质 的 定量 分 析 











































































































































































































目前 蛋白 质 的 直接 定量 分 析 技 术 只 能 测定 样品 中 的 和 蛋白质 总 含量 ， 尚 未 有 能 直接 分 析 样 
品 中 某 一 特定 蛋白 成 分 含量 的 分 析 方 法 。 蛋 白质 含量 的 测定 方法 分 为 两 大 类 : 一 类 是 利用 蛋 
白质 的 共性 ， 即 利用 含 氮 量 、 肽 键 和 折射 率 等 测定 蛋白 质 含量 ， 另 一 类 是 利用 香 白 质 中 特定 
的 氨基 酸 残 基 、 酸 碱 性 基 团 和 芳香 基 团 测定 和 蛋白质 含 量 。 最 常用 的 蛋白 质 含量 测定 方法 有 凯 
氏 定 氮 法 、 杜 马 斯 燃烧 法 和 光度 法 (Bradford 法 、BCA 法 、Biuret 法 和 Lawry 法 ) 等 。 


























《一 ) Ке А 

各 种 生物 样品 中 蛋白 质 含量 ， 而 且 其 他 干扰 成 分 既 多 又 复杂 ， 最 常用 的 蛋白 质 测 定 
方法 是 凯 氏 定 氮 法 〈 基 于 蛋白 质 的 含 氮 量 在 16% 左 右 )。 凯 氏 定 氮 法 测定 总 有 机 毛 ， 准 确 度 
高 ， 操 作 简 便 ， 常 用 的 方法 有 常量 法 、 半 微量 法 和 微量 法 。 如 果 要 换算 成 样品 中 蛋白 质 的 含 
量 ， 需 要 乘 以 氮 - 蛋 白质 校正 因子 〈 见 表 12-34)。 对 于 查 不 到 氮 - 蛋 白质 校正 因子 的 样品 ， 可 
] 6.25， 但 要 在 分 析 报 告 中 注 明 采用 的 校正 因子 以 何 物 代 替 59。 


氮 含量 换算 蛋白 质 含量 的 校正 因子 
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样品 名 称 校正 因子 样品 名 称 校正 因子 
ЖЖ 6.25 小 麦 5.83 
肉 类 6.25 ЖЖ 6.31 
牛乳 6.38 面粉 5.70 
稻米 5.95 豆 类 6.25 
K= 5.83 m 6.26 
玉米 6.25 
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凯 氏 定 氮 法 测定 蛋白 质 含量 的 整个 过 程 分 为 消化 、 蒸 馏 、 吸 收 与 滴定 三 个 步骤 。 

© 消化 ”消化 时 一 定 要 用 浓 硫 酸 (98%)， 同 时 要 加 入 硫酸 钾 ( 增 温 剂 ,以 提高 溶液 的 
沸点 )、 硫 酸 铜 〈 催 化 剂 ) 和 双氧水 〈 氧 化 剂 ) 等 试剂 。 消 化 至 溶液 全 部 变 澄清 ， 再 继续 消 
化 30min。 

© 蒸馏 ”消化 液 中 加 入 40% Маон, КИ, E NH; 蒸 出 。 注 意 整个 蒸馏 装 置 不 能 
漏 气 。 可 以 通过 加 入 奈 氏 试剂 或 检查 汶 出 液 是 否 碱 性 来 判断 蒸馏 是 否 完全 。 

@ 吸收 与 滴定 ”用 过 量 的 HBO3 或 HS0, 标准 溶液 吸收 ， 再 用 Маон 标准 溶液 滴定 剩 
余 的 酸 标准 溶液 。 

凯 氏 定 氮 法 可 用 于 所 有 的 蛋白 质 分 析 ; 实验 费用 较 低 ， 结果 准确 ， 是 测定 蛋白 质 含量 的 
种 经 典 方法 。 但 这 个 方法 最 终 测 定 的 是 总 有 机 氮 ， 而 不 只 是 蛋白 质 氮 ; 实验 时 间 太 长 (至 
少 需要 2h); 灵敏度 低 ;， 所 用 试剂 有 腐蚀 性 。 自 动 凯 氏 定 氮 仪 具有 消化 快速 和 自动 操作 ( 自 
动 加 碱 蒸馏 、 自 动 吸收 和 滴定 、 自 动 数 字 显 示 ) 等 优点 ， 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


С) Biuret (RARA ) 

蛋白 质 分 子 中 含有 肽 键 (一 CO 一 NH 一 )， 与 双 缩 脲 结构 相似 ， 强 碱 中 与 CuSO4 形成 紫色 
配合 物 〈4nsx 王 560nm)。 在 一 定 条 件 下 ， 紫 色 配 合 物 的 颜色 深浅 与 蛋白 质 含量 成 正比 ， 可 用 
分 光 光 度 法 来 测 其 含量 。 

双 缩 脲 法 操作 简单 快速 、 干 扰 物质 少 ， 但 灵敏 度 较 低 ， 测 定 范围 为 1 一 10mg/ml。 因 此 双 
缩 脲 法 常用 于 需要 快速 ， 但 并 不 需要 十 分 精确 的 蛋白 质 测定 。 干 扰 这 一 测定 的 物质 主要 有 硫 
Riz, Tris 缓冲 液 和 部 分 氨基 酸 等 


(=) Lowry 法 《Folin- 酚 试剂 法 

Lowry 法 是 一 种 常用 的 测定 和 蛋白质 含量 的 方法 ， Lowry 于 1951 年 在 双 缩 脲 法 基础 上 
建立 。 其 显 色 原理 与 双 缩 腺 方法 相同 ， 只 是 加 入 了 第 二 种 试剂 〈 即 Folin- 酚 试剂 )， 以 增加 
显 色 量 ， 从 而 提高 了 蛋白 质 检 测 的 灵敏 度 。Folin- 酚 试剂 由 А 试剂 和 В 试剂 组 成 。A 试剂 
由 碳酸 钠 、 氢 氧化 钠 、 硫 酸 铜 和 酒石酸 钾 钠 组 成 B RAE RARR, MRA 
等 组 成 。 首 先 ， 和 蛋白 质 中 的 肽 键 在 碱 性 条 件 下 ， 与 A 试剂 作用 ， 生 成 紫红 色 配 合 物 。 然 后 ， 
B 试剂 在 碱 性 条 件 下 ， 被 蛋白 质 或 多 肽 分 子 中 有 带 酚 基 的 酷 氨 酸 或 色 氨 酸 所 还 原 ， 生 成 蓝 色 
物质 〈4nax 王 500nm)， 从 而 可 以 采用 可 见 分 光 光 度 法 进行 定量 测定 。 

Lowry 法 灵敏 度 高 ， 比 双 缩 脲 法 灵敏 得 多 ， 通 常 测 定 范 围 是 20—250ug; 使 用 广泛 ， 可 
以 同时 分 析 多 个 样品 ;操作 简便 ， 免 除了 酚 试 剂 受 色 氛 酸 和 酷 氨 酸 所 造成 的 蛋白质 含 量 测 定 
偏差 。 但 这 个 方法 要 求 溶液 完全 溶解 、 透 明 ; 酚 试 剂 在 碱 性 溶液 中 稳定 性 差 ， 导 致 测定 误差 ; 
干扰 物质 多 ， 凡 能 干扰 双 缩 脲 反应 的 一 CO 一 NH，、 一 CHs 一 NH，、 一 CS 一 NH 等 基 团 ， 以 及 
Tris 缓冲 液 、 芒 糖 、 硫 酸 铵 和 琶 基 化 合 物 ， 均 可 干扰 此 反应 。 此 外 ， 酚 类 和 柠檬 酸 也 有 干扰 
作用 。 


(Uu) Bradford 法 ( 考 马 斯 亮 赣 法 ) 

考 马 斯 亮 蓝 法 由 Bradford 等 人 于 1976 年 建立 ， 其 测定 蛋白 质 含 量 属于 染料 结合 法 的 
种 。 考 马 斯 亮 蓝 在 游离 状态 下 呈 红 色 ， 最 大 吸收 波长 在 488nm; 当 它 与 蛋白 质 结合 后 变 为 蓝 
色 ， 最 大 吸收 波长 转移 到 595nm。 其 吸光 度 与 蛋白 质 含量 成 正比 ， 因 此 可 用 于 蛋白质 的 定量 
测定 。 

Bradford 法 具有 以 下 主要 优点 : 
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二 章 有 机 化 合 物 的 定量 分 析 | 














@ 灵敏 度 非常 高 。 此 法 比 Lowry 法 的 灵敏 度 高 4 倍 ， 
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其 最 低 蛋白 质 检测 量 可 达 Img, 


测 下 限 可 达 2.5hg。 因 为 蛋白 质 与 考 马 斯 亮 蓝 结合 后 产生 的 颜色 变化 很 大 ， 摩 尔 吸 收 系数 
高 ， 所 以 光 吸 收 值 随和 蛋白 质 浓度 的 变化 比 Lowry 法 要 大 得 多 。 
个 样品 的 测定 只 需要 Smin 左右 ， 
































操作 简便 快捷 、 产 物 稳定 。 只 需 加 一 种 试剂 ， 完成 一 
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颜色 可 以 在 lh 内 保持 稳定 ， 且 在 5 一 20min 内 颜色 的 稳定 性 最 好 。 常 常用 于 快速 测定 微量 
白质 。 

© 干扰 物质 少 。 当 蛋白质 浓 度 为 0 一 1500hg/ml， 线 性 关系 较 好 。 

@ 试剂 配制 简单 ， 且 有 试剂 命 出 售 。 瑟 合 酶 标 仪 ， 可 同时 进行 多 个 蛋白 质 样品 的 测定 
































Bradford 法 的 缺点 是 : 
O 考 马 斯 亮 蓝 染 料 主 要 结合 和 蛋白质 的 疏水 区 ， 因 此 不 
不 同 。 

@ PRY 



















































































ресни 
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(五 ) BCA 法 

















碱 性 条 件 下 ， 蛋 白质 与 Cu”* 配 位 ， 并 将 Cu 还原 成 Cu 。 











线 存在 轻微 的 非 线性 ， 因 而 不 能 用 Lambert-Beer 定律 直接 进行 计算 ， 只 
标准 曲线 法 测定 。 





























同 组 成 的 蛋白 质 与 染料 的 结合 比 









































BCA (bicinchoninic acid, 


5а 


2р 
能 


二 辛 


Hë) 与 Cu 结合， 形成 稳定 的 紫 赣 色 配 合 物 ， 后 者 在 592nm 处 有 很 强 的 吸收 [e = 












































7700L/mol.cm)]， 其 吸光 度 与 和 蛋白质 浓 度 成 线性 ， 据 此 可 测 





定 蛋 白质 浓度 。 











相对 于 蛋白 质 固 有 的 280nm 吸收 峰 检测 ，BCA 检测 法 提高 


























消除 了 核酸 (AaaLa- 240nm) 的 干扰 。 操 作 简 便 ， 灵 敏 度 高 ， 线 4 




































































ани. 
传统 的 BCA 蛋白 质 定量 分 析 方法 采用 试管 或 者 微 孔 板 进行 操作 ， 而 原 位 微量 ВСА 
采用 超 微量 多 体积 检测 板 进行 。 待 测 蛋白 质 样品 和 ВСА T 





体积 检测 板 的 微量 定量 孔 处 ， 水 洽 加 热 用 微 孔 板 分 光 光 度 














所 


溶液 的 吸光 度 与 其 浓度 (3 一 8mg/ml) 成 线性 关系 ， 利 ) 
线 法 可 以 测定 蛋白 质 含量 。 此 外 ， 和 蛋白 质 的 肽 键 在 215nm 附近 有 特异 吸收 ， 也 可 通过 测 
长 处 的 吸光 度 ， 计 算 蛋 白质 浓度 。 


波 








(六 ) 7522562562 

















ЖАЖА (Ла = 278пт) MEAR (hwax 二 279nm) КИ A Eu Yu BE, 
以 蛋白 质 溶液 在 280nm 附近 有 一 个 紫外 吸收 峰 。 在 此 波长 下 (一 般 选用 280пт), Җ 












































口 
样品 。 










































































紫外 分 光 光 度 法 操作 简便 ， 灵 敏 度 高 (20hg/ml); 样品 








































































































于 测定 与 标准 品 组 成 相似 的 蛋白 质 。 但 准确 度 较 差 、 干扰 物 
及 核酸 等 能 吸收 紫外 光 的 物质 ， 测 定 结果 会 受 较 大 的 影响 。 
基 酸 含量 变动 较 大 ， 也 会 影响 测定 结果 。 
除了 直接 利用 280nm 处 的 吸光 度 来 测定 样品 中 的 和 蛋白质 含量 ， 还 可 以 采用 以 下 几 种 方法 。 
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标准 




































































不 损失 ， 测 定 后 可 继续 使 用 ; 
ME, ШВ Ө Н ШШ, 

















高 了 蛋白 质 检测 的 灵敏 度 和 特异 性 ， 
性 范围 为 20 一 2000hg/ml; 有 试剂 


йй (WH ZF НЕН) 的 标准 曲 





测定 


乍 缓冲 液 依次 直接 加 在 超 微 量 多 
计 进 行 检测 。 这 种 方法 不 但 
显著 提高 蛋白 质 检测 的 灵敏 度 ， 而 且 操 作 简 单 、 节 约 试剂 和 检 


可 以 
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=n 





























定 该 


а. 


ЖК, АЖА Н К 
















































































(1) 利用 280nm 和 260nm 处 的 吸收 差 法 测定 ”核酸 对 
































紫外 光 有 很 强 的 吸收 ， 在 280nm 
































的 吸收 比 蛋 白质 强 10 倍 /g， 但 核酸 在 260nm 处 的 吸收 更 强 ， 其 吸收 高 峰 在 260nm 附近 。 


Hë 260nm 处 的 摩尔 吸收 系数 是 280nm 处 的 2 倍 ， 而 蛋白 质 则 相反 ，280nm 紫外 吸收 大 于 


260пт 的 吸收 。 含 有 核酸 的 蛋白 质 溶液 ， 可 分 别 测定 在 两 个 波长 处 的 吸光 度 (A2go 和 Az60) ， 

















Z, 

















3 














经 验 公 式 Ж % H 质 浓度 (mg/ml)= 1 .45Аэзо—0.74Аэво Я Й 18 


过 吸光 度 差 值 即 可 算出 蛋白 质 的 
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中 
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浓度 。 
(2) 利 








| 分 析 化 学 


该 公式 时 


手册 








2 化 学 分 析 





280nm 的 光 吸 收 测定 时 ， 











为 纵 坐标 ， 蛋 
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fF 品 的 蛋 



















































































HJ } 
质 浓度 为 横 
曲线 查 出 未 知 村 
(3) 238nm 处 的 肽 键 测 定 法 




















A 坐标， 绘 
ЖИ. 

















rj 
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线 。 






































> Aago № 0.1 一 0.7 之 间 ， 所 测 结果 才 比 较 # 
用 215nm 和 225пт 处 的 吸收 差 测 定 ” 如 果 样 品 中 笃 
{ 215nm 与 225nm 吸光 度 差 值 涡 
出 标准 1 








让 白质 
I 定 。 








傅 。 















































































































































和 蛋白质 溶液 在 238nm 处 的 吸光 度 与 所 含 肽 键 的 多 少 成 J 









































的 含量 很 低 ， 不 能 直接 利用 
以 吸光 度 差 值 CA; 
再 测 出 未 知 样品 的 吸光 度 差 值 ， 即 可 由 标 


15 —Аээ5 ) 


ЕЊ. 













































































































































































































































































































































































































































































































































































因此 可 以 测定 238nm 处 的 吸光 度 值 ， 从 而 得 到 蛋白质 的 含量 。 本 方法 比 280nm 吸收 法 灵敏 。 
于 多 种 有 机 物 和 过 和 氧化 物 等 对 此 测定 有 干扰 作用 ， 因 此 最 好 用 无 机 盐 、 无 机 碱 和 水 溶液 等 
测定 体系 。 
сс) 其 他 方法 
1. 水 杨 酸 分 光 光 度 法 
生物 样品 中 的 蛋白 质 经 HSO4 消化 转化 为 铵 盐 溶 液 后 ， 在 一 定 的 酸度 和 温度 下 与 水 杨 酸 
钠 及 次 氧 酸 钠 作用 生成 蓝 色 化 合 物 (wax 二 600nm)， 可 以 通过 光度 法 测 出 样品 的 含 氮 量 ， 再 
换算 成 蛋白 质 含量 
注意 事项 : 消化 好 的 样品 溶液 最 好 当天 测定 , 否则 测定 结果 和 重 现 性 会 受到 影响 ; 
包 当 pH 和 试剂 用 量 一 定时 ， 产 物 显 色 的 结果 和 温度 有 关 ， 应 严格 控制 反应 温度 ;图 该 方法 
测定 结果 基本 与 凯 氏 定 氮 法 一 致 。 
2 乙酰 丙 酮 -甲醛 法 分 光 光 度 法 ” 
蛋白 质 在 催化 加 热 条 件 下 发 生 分 解 ， 产 生 的 氨 与 硫酸 结合 成 硫酸 饺 ， 在 pH=4.8 的 
乙酸 -乙酸 钠 缓 冲 溶液 中 ， 与 乙酰 丙酮 -甲醛 反应 生成 3,5- 二 乙酰 -2,6- 二 甲 基 -1,4 二 氧化 
吡啶 化 合 物 (黄色 ，h%wax 二 400nm)， 可 以 通过 光度 法 测 出 样品 的 含 氮 量 ， 再 换算 成 蛋 
MEE 
3. 杜 马 斯 燃烧 法 
导 马 斯 燃烧 法 是 测定 总 有 机 氮 的 方法 之 一 《〈 详 见 本 章 第 一 节 “ 四 、 氢 的 测定 ”) ， 可 以 
采用 杜 马 斯 定 氮 仪 进行 。 样 品 在 燃烧 管 中 高 温 燃 烧 ， 毛 元 素 定 量 转 化 成 氮气 ， 经 吸附 剂 除去 
干扰 成 分 后 ， 释 放 的 氮气 由 带 热 导 检 测 器 的 气相 色谱 仪 测定 ， 得 到 所 含量 ， 再 换算 成 蛋白 质 
含量 。 此 法 是 凯 氏 定 氮 法 的 一 个 替代 方法 ， 测 定 速 度 快 ， 但 仪器 价格 较 昂 贵 。NY/T 2007 一 
2011《 谷 类 、 豆 类 粗 蛋 白质 含量 的 测定 杜 马 斯 燃烧 法 》 和 GB/T 24318 一 2009《 杜 马 斯 燃烧 
法 测定 饲料 原料 中 总 氮 含 量 及 粗 蛋 白质 的 计算 》 均 采用 该 法 测定 
K 12-35 为 常用 蛋白 质 定量 测 定 方法 的 比较 。 
常用 蛋白 质 定量 测定 方法 的 比较 
方 法 灵敏 度 操作 时 间 / 试 剂 准备 原 理 干扰 物 备 Ж 
Кү Е 费时 8 一 10h напаю a mmmn 
d 氮 ， 误 差 为 22% | MEAM O 用 酸 吸收 后 满 定 | 白质 而 分 离 ) `" EA 
灵敏 度 速 , 20—30min 键 和 碱 性 Cu2+ 形 这 iis 组 | 用 于 快速 测 
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续 表 
方法 | ийт | 操作 时 间 /试剂 淮 和 | 原理 | їшї | 备注 

УД 1 耗费 时 间 长 ; 
L 法 灵敏 度 高 慢 速 , 40 一 60min 双 缩 脲 反应 ; 酚 试 ы д. 操作 要 严格 计 
| ep MRBM | 剂 被 还 原 а HAR: 各 |, неиз 
ш; 不 同 蛋白 质变 化 
考 马 斯 亮 蓝 染料 与 
Bradford 灵敏 度 非常 高 快速 ，$ 一 1Smin 蛋白 质 结 合 时 ， 其 强 碱 性 缓冲 液 ; — — 
法 1 一 Shg /准备 较 易 Ашау 465nm 变 为 | TritonX-100; SDS ж 随 不 同 2 = 
595nm п 页 

ў tE JE es БИЕ X Ë BCA 与 Си | ”不 受 去 污 剂 、 尿 
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气体 分 析 在 生产 和 





第 十 三 章 气体 分 析 



































间 产 物 气体 以 及 烟 道 气体 等 均 要 





E 活 过 程 中 有 着 广泛 的 应 


























进行 实时 分 析 ; 环境 保护 方 








] 。 例 如 ， 
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1j， 对 原料 气体 、 中 












































得 到 日 益 重 视 。 气 体 成 分 的 分 析 有 很 多 种 方法 ， 





器 )， 它 具有 在 线 | 











此 外 ， 各 币 











的 作用 ， 可 以 快速 分 析 和 检测 有 





ИЖ, 在 线 处 了 
























































目前 应 用 最 











里 、 在 线 分 析 等 实时 检测 优势 
检测 试纸 、 气 体检 测 管 以 及 便携 式 气体 分 析 仪 等 在 野外 和 现场 处 开 



































气体 分 析 中 ， 
个 环节 以 及 测定 时 环境 温度 和 压力 等 参数 均 要 遵循 严格 的 规范 要 求 ， 以 保 订 
性 。 收 集 后 的 气体 常用 化 学 分 析 法 和 仪器 分 析 法 进行 分 析 、 测 定 。 

关 气 体 分 析 中 常用 的 物理 化 学 常数 、 气 体 分 析 中 的 直 
的 检测 与 分 析 方 法 ， 重 点 介绍 环境 空气 质量 和 空气 质量 指数 的 相关 分 析 。 











毒 、 易 燃 和 易 爆 的 气体 成 分 。 





在， 大 气 中 有 害 物 质 的 监测 分 析 


的 是 气体 分 析 仪 〈 或 气体 检测 














， 有 利于 对 生产 过 程 进行 管理 。 


















































中 也 起 着 重要 








气体 样品 的 采集 、 前 处 理 〈 包 括 干扰 成 分 的 去 除 、 待 测 组 分 的 富 集 ) 等 各 


























在 本 章 中 ， 列 出 了 有 
化 处 理 、 某 些 气体 和 
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АЖАЛ ЛЕ 21 




















列举 了 部 分 常见 气体 和 蒸气 的 密度 、 燃 点 和 沸点 
13-2 一 表 13-5), 气体 的 临界 常数 ( 表 





一 、 常 见 气体 和 蒜 气 的 密度 、 熔 点 和 沸点 


R 13-1 常见 气体 和 溶剂 的 密度 、 熔 点 和 沸点 


( 表 13-1)， 


FE 分 析 结 果 的 可 靠 


开本 计算 、 气 体 的 纯 





气体 的 蒸气 压 
13-6、 表 13-7) 以 及 气体 的 膨胀 系数 ( 表 13-8、 表 13-9). 








(K 





























A 密度 Op/(g/L А 
序号 名 Ж 化 学 式 摩尔 质量 = ЫШ RAC 沸点 /'C 
[p/(g/cm )] 
1 T Ar 39.948 1.7834 -189.38 -185.87 
2 砷 化 氧 ASH3 77.95 2.695 -114 -55 
3 省 Brz 159.81 (3.119) -7.08 58.76 
4 一 氧化 碳 CO 28.01 1.250 -205.0 -191.45 
5 二 氧化 碳 СО» 44.01 1.977 -56.57 -78.47 
6 二 硫化 碳 CS2 76.14 (1.26122) -111.6 46.3 
7 T Cl, 70.90 2.9820 -101.0 -34.05 
8 T D; 4.032 2 -252.89 -248.24 
9 Ж F 38.00 1.580 -216.62 -188.14 
10 E H; 2.016 0.0899 -259.20 -252.77 
11 = He 4.003 0.17847 -272.2 -268.935 
12 RMA HBr 80.92 3.388” -86.86 -66.72 
13 TRA HCN 27.03 0.901 -14 26 
14 БЕ HCI 36.46 1.526” -114.19 -85.03 
15 氟化氢 НЕ 20.01 0.922° -83.37 19.52 
16 WAA HI 127.91 537” -50.80 -35.62 
17 水 蒸气 H2O 18.02 1.0004 0.000 100.000 
18 REA H2S 34.08 1.1906 -85.06 -60.75 
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®Т==# ”和 气体 分 析 
— 
序号 名 称 化 学 式 摩尔 质量 | 88 208/1) 熔点 /人 C 沸点 /'C 
[p/(g/cm )] 
19 = Кг 83.80 3.736 -157.2 -153.4 
20 氮 №, 28.01 1.251 -209.97 -195.798 
21 = NH3 17.03 0.7188” -77.74 -33.43 
22 一 氧化 氮 NO 30.01 1.2488” -163. 64 -151.77 
23 四 氧化 二 氮 N204 92.01 1.447” -11.20 21.15d 
24 氧化 二 氮 N20 44.01 1.8433 -90.82 -88.48 
25 氛 Ne 20.18 0.8890° —248.6 —246.1 
26 氧 О, 32.00 1.429 —218.787 -182.98 
27 = (ий PCl; 137.33 (1.57520) -92 76.1 
28 HLA РН; 34.00 1.529 -133.81 -87.78 
29 二 氧化 硫 So; 64.06 2.716” -72.7 -10.02 
30 三 氧化 硫 SO; 80.06 (1.922529) 16.86 44.75 
31 її Хе 131.30 5.8971° -111.8 -108.1 
32 四 氧化 碳 Сс 153.82 (1.5867) -22.9 76.7 
33 MAPE CFCl; 137.37 (1.49417%) 24.9 
34 сся СЕС1, 120.9 (1.486 9) -155 -29.2 
35 = SH k CHCI; 119.38 (1.48920) -63.5 61.2 
36 氟 二 氧 甲烷 СНЕС1» 102.92 (1.4260°) -135 8.9 
37 ZA AP СНРСІ 86.45 -40.8 
38 с) СН›С1, 84.93 (1.33620) -96.7 40.2 
39 省 甲烷 CH3Br 94.94 (1.7328) -93.7 3.5 
40 ЖН CH;C1 50.49 1.785 -97.7 -24 
41 气 甲 烷 CH;F 34.03 -78.4 
42 MM HU ke CHsI 141.94 (2.27929%) -66.5 42.4 
43 1 胺 CH3NH2 31.06 (0.699 !!) -92.5 -6.7 
44 1 醇 CH3OH 32.04 (0.79220) -97.8 64.7 
45 1 烷 СН; 16.04 0.554 -182.5 -161.5 
46 Z ýk C2H2 26.04 0.906 -81.5®°! -84 
47 乙烯 C-H; 28.05 0.975 -169.2 -103.7 
48 m Z k: C2H5Br 108.97 (1.46020) -118.9 33.4 
49 氧 乙 烷 C2H5C1 64.52 (0.90310) -138 2.3 
50 їй Z C2H5I 155.97 (1.93320) -110.9 72.4 
51 乙 胺 C;HsNH; 45.08 (0.69815) -80.6 6.6 
52 乙醇 C2H5OH 46.07 (0.78920) -114.5 78.4 
53 二 甲 醚 (CH3)2O 46.07 1.617 -138.5 -23.7 
54 乙 烷 СН, 30.07 1.049 -183.2 -88.6 
55 二 甲 胺 (CH3)2NH 45.08 0.680” -92.2 6.9 
56 环 丙烷 C3H6 42.08 (0.720 7°) -127.4 -32.9 
57 丙烯 C3H6 42.08 1.498 -185.3 -47.7 
58 正 丙胺 CsH;,NH; 59.1 (0.71820) -83 49 一 50 
59 A Е C3Hs 44.10 1.562 -187.7 -42.1 
60 АЙН (CH3)2CO 53.08 (0.79120) -94.8 56.2 
61 三 甲 胺 (CH3)3N 59.1 (0.662 5) -117.2 2.9 
62 Z Wa Hi BB CH3COOCH3 74.08 (0.93320) -98.2 57.3 
63 1- 丁 烯 C4Hs 56.1 0.60?° -185.4 -6.3 
64 顺 -2- 丁 烯 C4Hs 56.1 0.60?° -138.9 3.7 
65 反 -2- 丁 烯 C4Hs 56.1 0.60?° -105.6 0.88 
66 ETH САН 58.12 0.579 -138.3 -0.50 
67 乙醚 (C2H5)20 74.12 (0.708) -116.3 34.6 
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| 820 分 析 化 学 手册 【2 ) 化 学 分 析 

Жш z 密度 "op/(g/L күү 

序号 名 称 化 学 式 摩尔 质量 седе RAC 沸点 /C 
[p/(g/cm )] 

68 д^ (C2H5)>2NH 73.14 (0.709!°) -50 55.5 
69 正成 烷 С$Н\ә 72.15 (0.626%) -129.7 36.1 
70 Ж C6H6 78.11 (0.87920) 5.5 80.1 
71 ЕЧ CaH5CH3 92.14 (0.86620) -95 110.6 
72 Жа СН) 84.16 (0.77929) 6.5 80.7 
73 正己 烷 СН 86.18 (0.65929) -95.3 68.7 
74 = ¿Bz (CsHs)3N 101.19 (0.72920) -114.7 89.4 
75 二 丙胺 (СзН;)МН 101.19 (0.7392) -39.6 110 
76 : 庚 烷 C7Hi6 100.21 (0.68420) -90.6 98.4 
77 正 辛 烷 CsHis 114.23 (0.70320) -56.8 125.7 
78 ЕЕ) CoH;o 128.26 (0.71827) —53.6 150.8 
79 1E 2) CioH22 142.29 (0.730%) -29.7 174.1 


O 表 中 “密度 ” 栏 加 括号 的 数据 是 该 物质 液态 时 的 密度 ， 
气体 的 蒸气 压 
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单位 为 g/cm? 



































T/C 1.3332 2.6664 7.9992 13.332 26.664 101.32 
化 学 式 
Ar -211.29,” -208.31, -203.953， -200.146， -195.953， -185.869 
ВСІ, -66.9 -57.9 -41.2 -32.4 -18.9 12.7 
BF; -141.3, -136.4, -127.6, -123.0 -115.9 -110.7 
Br; 25.8, 17.5, 
CCLO -69.3 -60.3 -44.0 = -7.6 8.3 
co -215.0, -212.8， -208.1, — -201.3 -191.3 
со» -119.5。 -114.4, -104.8, = -93.0, -78.2, 
CS; -44.7 -34.3 -15.3 = 10.4 46.5 
Ch “012. -93.55 -79.43 71.93 -60.60 -34.05 
HBr -121.4 -115.2, -104.0, -98.2, -89.5, -66.72 
HCl -136.08, -130.27, -119.94, -114.59, -105.724 -85.034 
HCN -56.8 -46.9 -292 -19.9 -6.1 25.6 
H, -261.3, -260.4， -258.9 -257.9 -256.3 -252.5 
H;O; 50.1 62.4 84.2 95.5 112.3 150.2 
HS -116.40, -110.02。 -98.55。 k. -60.341 
Н,8е 100, 94, 82, -744, -66.1, -42 
He -271.418 271.207 -270.777 -270.523 -270.098 -268.945 
Kr -187.3, -183.3, -176.1, ATA -166.8, -153.41 
NH; -92.06, -85.78。 ёл, с 9098 и 
NO -178.07, -174.86, -169.29, -166.48， -162.23 -151.74 
N. -219.16, -216.63, -212.06, -209.66 -205.58 -195.80 
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T/C 1.3332 2.6664 7.9992 13.332 26.664 101.32 
化 学 式 
N20 -219.07, -123.92, -114.93。 -110.36, -103.70。 -88.48 
-13.12 
N.O, -38.30, -32.27。 -19.18。 -0.95 29.07 
-13.99 
Ne -254.78， -253.79, -252.00, -251.07, 249.68, 246.08, 
O; -210.65 -207.52 -201.77 -198.70 -194.04 -182.98 
So; -77.5 -70.02 -55.53 -47.90 -36.46 -10.016 
$Оз(а) 6, 12, 22.9, 28.3, 35.8, 51.6; 
5030) 12.3; -4.9; Т 14.0, 23.0, 
503(у) 17.3, 9.6; 3.8, 10.5, 
SiClF3 -127.0 -120.5 -108.2 -101.2 -91.7 -70.0 
5$1С1Е» -102.9 -94.0 -78.6 -70.3 -58.0 -31.8 
SiClF -68.3 -59.0 -42.2 -33.2 -19.3 12.2 
SiF4 -130.4, -125.9。 -117.5, -113.3， -107.2, -94.8, 
SnCla 10.0 22.0 43.5 54.7 72.0 113.0 
@ 本 表 中 下 角 s 表示 固态 ， 余 同 。 


无 机 化 合 物 的 蒸气 压 〈101.32kPa ДЕ) 


= p/kPa 





-185.9 
12.7 
-110.7 
58.56 
8.3 
-191.3 
-78.2 
46.5 
-34.05 
- 66.72 
-80.034 
25.6 
-35.1 
=25255 
100.0 
-60.341 








-179.0 
33.2 
-89.4 
78.8 
27.2 
-183.5 
-69.1 
69.1 
-16.9 
=51:9 
-71.4 
45.5 
-18.9 
-250.2 
120.1 
-45.9 





-166.7 
66.0 
-72.6 
110.3 
57.2 
-170.7 
-56.7 
104.8 
10.3 
=29.1 
-50.4 
75.5 
7.3 
-246.0 
152.4 
=22.3 





-154.9 
96.7 
-57.7 
139.8 
85.0 
161.0 
=39:9 
136.3 
35.6 
-8.4 
-31.7 
103.5 
32.0 
-241.8 
180.0 
-0.4 














-141.3 | -132.0 | -124.9 кал. T 
135.4 161.5 
-40.0 -28.4 -19.0 = = 
174.0 197.0 216.0 230.0 243.5 
119.0 141.8 159.8 174.0 = 
-149.7 | -141.9 
-18.9 5:32 5.9 14.9 == 
175.5 201.5 222.8 240.0 == 
65.0 84.8 101.6 115.2 127.1 
16.8 33.9 48.1 60.0 70.6 
-8.8 5.9 17.8 27.9 36.2 
134.2 154.0 170.2 183.5 = 
62.0 83.2 100.7 116.2 127-3 
213.1 234.6 251.1 264.7 276.5 
25.5 41.9 55.8 66.7 76.3 

















W l1 W 




























































































































































































| 822 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
H>Se -41.1 -25.2 0.0 23.4 50.8 69.7 84.6 97.2 108.7 
He -268.945 | -268.10 
Kr -153.41 | -143.5 | -130.0 | -118.0 | -101.7 | -88.8 -78.4 -66.5 
NH; -33.43 -18.7 4Л 257 50.1 66.1 78.9 89.3 98.3 
NO -151.7 -145.1 | -135.7 | -127.3 | -116.8 | -109.0 | -103.2 | -99.0 | -94.8 
№ -195.8 -189.2 | -179.1 | -169.8 | -157.6 | -148.3 
N20 -88.5 -76.8 -58.0 -40.7 -18.8 -4.3 8.0 18.0 27.4 
N204 29.07 37.3 59.8 79.4 100.3 112.3 121.4 127.0 132.2 
Ne -246.0 -243.8 | -239.9 | -236.0 | -230.8 
О» -182.98 | -176.0 | -164.5 | -153.2 | -140.0 | -130.7 | -124.1 一 
50, -10.0 6.3 32.1 55.5 83.8 102.6 118.0 130.2 141.7 
SOs 44.8 60.0 82.5 104.0 138.0 157.8 175.0 187.8 198.0 
SiCIFs -70.0 -57.3 -37.2 -18.6 4.1 19.4 
SiChF2 -31.8 -15.1 11.6 36.6 66.2 86.0 
SiCl3F 12.2 32.4 64.6 94.2 131.8 156.0 
SiFs -94.8 -84.4 -67.9 -52.6 -33.4 -21:2 
SnCl4 113.0 141.3 184.3 223.0 270.0 299.8 
有 机 化 合 物 的 蒸气 压 〈101.32kPa ДТ) 
Ж ЕЕ p/kPa 
名 Ж 化 学 式 | 0.13332 | 0.6666 | 1.3332 | 2.6664 | 5.3328 | 7.9992 | 13.332 | 26.664 | 53.328 | 101.32 
温度 Т/С 
气 三 氧 甲烷 CCIF -59.0 | -49.7 -32.3 -9.1 23.7 
с ССР -97.8 | -90.1 -76.1 -57.0 -29.8 
=ҖЩ—ЖҖҤ CCIF | -84.3 | -67.6 | -59.0 | -49.7 | -39.0 | -32.3 | -23.0 | -9.1 +6.8 | 23.7 
四 氧化 碳 CCI, -50 | -30.0 | -19.6 | -8.2 +4.3 12.3 23.0 38.3 57.8 | 76.7 
二 硫化 碳 CS; -73.8 | -54.3 | -44.7 | -34.3 | -22.5 | -15.3 | -5.1 | +104 | 28.0 | 46.5 
氯仿 CHCl; | -58.0 | -39.1 | -29.7 | -19.0 | -7.1 +0.5 10.4 25.9 | 427 | 613 
二 省 甲烷 CHBr) | -35.1 | -13.2 | -2.4 +9.7 23.3 31.6 42.3 58.5 79.0 | 98.6 
ZA CHCl | -70.0 | -52.1 | -43.3 | -33.4 | -22.3 | -15.7 | -6.3 +8.0 | 24.1 | 40.7 
1% СНО | -20.0 | -5.0 +2.1 10.3 24.0 32.4 43.8 61.4 80.3 | 100.6 
1 酰胺 CHsNO | 70. | 963 | 109.5 | 122.5 | 137.5 | 147.0 | 157.5 | 175.5 | 193.5 | 210.5 
硝 基 甲 烷 CHNO, | -29.0 | -7.9 +2.8 14.1 27.5 35.5 46.6 63.5 82.0 | 101.2 
1 醇 CH4O | -44.0 | -25.3 | -16.2 | -6.0 +5.0 12.1 21.2 34.8 | 49.9 | 64.7 
‚о ее C2Cl;F; | -68.0 | -49.4 | -40.3 | -30.0 | -18.5 | -11.2 | -17 | +13.5 | 302 | 47.6 
WEA CCl, | -20.6 | +2.4 13.8 26.3 40.1 49.2 61.3 79.8 | 100.0 | 120.8 
三 氯 乙烯 CHCl; | -43.8 | -22.8 | -12.4 | -1.0 | +11.9 | 20.0 31.4 48.0 | 67.0 | 86.7 
TAZKE C2HCl; 1.0 27.2 39.8 53.9 69.9 80.0 93.5 114.0 | 137.2 | 160.5 
顺 -1,2- 二 氧 乙烯 СНС | -58.4 | -39.2 | -29.9 | -19.4 | -7.9 -0.5 +9.5 24.6 | 41.0 | 59.0 
反 -1,2- 二 氧 乙烯 СНС | -65.4 | -47.2 | -38.0 | -28.0 | -17.0 | -10.0 | -0.2 | +14.3 | 30.8 | 47.8 
1,1,2,2- Җ Z Kë CHCl; | -3.8 | +20.7 | 33.0 46.2 60.8 70.0 83.2 | 102.2 | 124.0 | 145.9 
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#T== ”和 气体 分 析 
蒸气 压 p/kPa 
名 称 化 学 式 | 0.13332 | 0.6666 | 1.3332 | 2.6664 | 5.3328 | 7.9992 | 13.332 | 26.664 | 53.328 | 101.32 
温度 Т/С 
1,1,1-=Җ Z Kë CH;Cl; | -52.0 | -32.0 | -21.9 | -10.8 | +1.6 9.5 20.0 36.2 54.6 | 74.1 
1,1,2-Z 8 Z, C-H;Cl; | -24.0 | -2.0 +8.3 21.6 35.2 44.0 55.7 73.3 93.0 | 113.9 
1,2- 二 省 乙 烷 C2H4Br | -27.0 | +47 18.6 32.7 48.0 57.9 70.4 89.8 | 110.1 | 131.5 
1,1- 二 氧 乙 烷 C2H4Cl | -60.7 | -41.9 | -32.3 | -21.9 | -10.2 | -2.9 +7.2 22.4 39.8 | 57.4 
1,2-21 Z ku CsHaCly | -44.5 | -24.0 | -13.6 -2.4 | +10.0 | 18.1 29.4 45.7 64.0 | 82.4 
乙酸 C2H4O，| -17.2 | +6.3 17.5 29.9 43.0 51.7 63.0 80.0 99.0 | 118.1 
1 酸 甲 酯 C2H402 | -74.2 | -57.0 | -48.6 | -39.2 | -28.7 | -21.9 | -12.9 | +0.8 16.0 | 32.0 
省 乙 烷 C2H5Br | -74.3 | -56.4 | -47.5 | -37.8 | -26.7 | -19.5 | -10.0 | +4.5 21.0 | 38.4 
2- 氧 乙醇 CHsCIO | -4.0 | +19.0 | 30.3 42 56.0 64.1 75.0 91.8 | 110.0 | 128.8 
硝 基 乙 烷 CHsNO, | -21.0 | +1.5 12.5 24.8 38.0 46.5 57.8 74.8 94.0 | 114.0 
乙醇 C2He0 | -31.3 | -12.0 | -2.3 +8.0 19.0 26.0 34.9 48.4 63.5 | 78.4 
乙 二 醇 СНО, | 53.0 | 797 92.1 105.8 | 120.0 | 129.5 | 141.8 | 158.5 | 178.5 | 197.3 
乙醇 胺 CH NO | 32.5 | 56.5 68.0 81.0 95.0 | 103.5 | 115.0 | 132.5 | 152.0 | 171.1 
3- 握 -1,2- 环 氧 丙 烷 C3HsCIO 5.0 15.8 27.7 41.0 49.2 60.5 77.5 96.5 | 116.1 
1,2,3-= ЖА CsHsCl | 1.2 26.5 39.0 52.5 68.0 77.5 90.5 110.0 | 132.5 | 156.0 
1,2- 二 省 丙烷 CsHeBr | -7.2 | +17.3 | 29.4 42.3 57.2 66.4 78.7 97.8 | 118.5 | 141.6 
1.2- 二 氧 丙烷 СзНСь | -38.5 | -17.0 | -6.1 +6.0 19.4 28.0 39.4 57.0 | 76.0 | 96.8 
1,3-2 1-2-7 BZ CHeChO | 28.0 | 52.2 64.7 78.0 93.0 | 102.0 | 1148 | 133.3 | 153.5 | 174.3 
2,3- -1-7 z CHeChO | 36.0 | 61.0 73.5 86.8 | 101.5 | 110.0 | 123.0 | 141.0 | 161.5 | 182.0 
丙酮 C3H6O | -59.4 | -40.5 | -13.1 | -20.8 | -9.4 -2.0 +7.7 227 39.5 | 56.5 
烯 丙 醇 C3H6O | -20.0 | +0.2 10.5 21.7 33.4 40.3 50.0 64.5 80.2 | 96.6 
1,2- 环 氧 丙烷 C3HeO | -75.0 | -57.8 | -49.0 | -39.3 | -28.4 | -21.3 | -12.0 +2.1 17.8 | 34.5 
I Bë Z Wa CsHçO, | -60.5 | -42.2 | -33.0 | -22.7 | -11.5 | -4.3 +5.4 20.0 37.1 | 54.3 
, 酸 甲 酯 C3HeO, | -57.2 | -38.6 | -29.3 | -19.1 | -7.9 -0.5 +9.4 24.0 | 40.0 | 57.8 
丙 酸 CHeO, | 4.6 28.0 39.7 52.0 65.8 74.1 85.8 102.5 | 122.0 | 141.1 
1- 溴 丙烷 C3H7Br | -53.0 | -33.4 | -23.3 | -12.4 | -0.3 +7.5 18.0 34.0 52.0 | 71.0 
2- 溴 丙烷 C3H7Br | -61.8 | -42.5 | -32.8 | -22.0 | -10.1 | -2.5 +8.0 23.8 41.5 | 60.0 
1- 氧 丙烷 C3H7C1 | -68.3 | -50.0 | -41.0 | -31.0 | -19.5 | -12.1 -2.5 | +12.2 | 294 | 46.4 
2- 氧 丙烷 C3H7C1 | -78.8 | -61.1 | -52.0 | -42.0 | -31.0 | -23.5 | -13.7 | +1.3 18.1 | 36.5 
1- 氧 -2- 丙 醇 CsHCIO | -0.2 | +20.5 | 31.0 43.0 56.0 64.0 75.0 91.0 | 109.0 | 127.5 
3- 氧 -1.2- 丙 二 醇 CsHCIO, | 72.5 | 99.0 | 112.0 | 126.0 | 141.0 | 150.0 | 163.0 | 182.0 | 202.0 | 213.0 
二 甲 基 甲 酰胺 CHNO | 5.5 29.7 42.0 55.2 70.0 79.0 91.5 110.0 | 131.0 | 153.0 
1- 硝 基 丙 烷 GHNO, | -9.6 | +13.5 | 25.3 37.9 51.8 60.5 72.3 90.2 | 110.6 | 131.6 
2- 硝 基 丙 烷 CHNO, | -18.8 | +4.1 15.8 28.2 41.8 50.3 62.0 80.0 99.8 | 120.3 
1- 丙 醇 CsHsO | -15.0 | +5.0 14.7 25.3 36.4 43.5 52.8 66.8 82.0 | 97.8 
2- 丙 醇 C3HsO | -26.1 | -7.0 +2.4 12.7 23.8 30.5 39.5 53.0 67.8 | 82.5 
2- 33 Z ® CsH,O, | -5.0 | +17.5 | 28.0 40.0 53.0 61.0 72.0 88.0 | 106.0 | 124.6 
二 甲 氧 基 甲烷 CsHsO; 8.5 25.0 | 42.3 
1,2- 丙 二 醇 C3H0: | 45.5 | 70.8 83.2 96.4 | 111.2 | 119.9 | 132.0 | 149.7 | 168.1 | 188.2 
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[ 824 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
Ж ЕЕ p/kPa 
名 称 化 学 式 | 0.13332 | 0.6666 | 1.3332 | 2.6664 | 5.3328 | 7.9992 | 13.332 | 26.664 | 53.328 | 101.32 
温度 Т/С 

1,3- 丙 二 醇 CsHsO, | 59.4 | 87.2 | 100.6 | 115.8 | 131.0 | 141.1 | 153.4 | 172.8 | 193.8 | 214.2 
甘油 CsHsO3 | 125.5 | 153.8 | 167.2 | 182.2 | 198.0 | 208.0 | 220.1 | 240.0 | 263.0 | 290.0 
二 (2- 氯 乙 基 ) 醚 GHsChO | 23.5 | 49.3 62.0 76.0 91.5 | 101.5 | 114.5 | 134.0 | 155.4 | 178.5 
1 乙 酮 C4HsO | -48.3 | -28.0 | -17.7 -6.5 +6.0 14.0 25.0 41.6 60.0 | 79.6 
JU | ШУП C4HsO 1.0 12.0 28.2 46.5 | 66.0 
TR C4HsO，| 25.5 | 49.8 61.5 74.0 88.0 96.5 108.0 | 125.5 | 144.5 | 163.5 
у C4HsO，| -35.8 | -12.8 | -1.2 | +12.0 | 25.2 33.8 45.1 62.3 81.8 | 101.1 
乙酸 乙 酯 C4HsO，| -43.4 | -23.5 | -13.5 -3.0 +9.1 16.6 27.0 42.0 59.3 | 77.1 
1 酸 异 丙 酯 C4HsO，| -52.0 | -32.7 | -22.7 | -12.1 | -0.2 +7.5 17.8 33.6 50.5 | 68.3 
A Bë HI ЙН C4HsO，| -42.0 | -21.5 | -11.8 -1.0 | +11.0 | 18.7 29.0 44.2 61.8 | 79.8 
! 酸 丙 栈 C4HsO，| -43.0 | -22.7 | -12.6 -1.7 | +10.8 | 188 29.5 45.3 62.6 | 81.3 
乳酸 甲 酯 CsHsO3 | 7.2 30.5 42.0 54.5 68.0 76.5 88.5 105.5 | 125.0 | 145.0 
1- 氧 丁 烷 C4HoCl | -49.0 | -28.9 | -18.6 -7.4 +5.0 13.0 24.0 40.0 58.8 | 77.8 
1-7 Biz СНО | -1.2 | +20.0 | 30.2 41.5 53.4 60.3 70.1 84.3 | 100.8 | 117.5 
2- J Bz СНО | -12.2 | +72 16.9 27.3 38.1 45.2 54.1 67.9 83.9 | 99.5 
乙醚 C4HioO | -74.3 | -56.9 | -48.1 | -38.5 | -27.7 | -21.8 | -11.5 | +22 17.9 | 34.6 
2- 甲 基 -1- 丙 醇 СНО | -9.0 | +11.0 | 217 32.4 44.1 51.7 61.5 75.9 91.4 | 108.0 
2- 甲 基 -2- 丙 醇 СНО | -20.4 | -3.0 +5.5 14.3 24.5 31.0 39.8 527 68.0 | 82.9 
1,1- 二 甲 氧 基 乙 烷 C4H1002 3.5 13.5 28.5 46.0 | 64.3 
1.3- 丁 二 醇 C4Hio0，| 60.0 | 85.5 98.3 112.0 | 127.0 | 136.0 | 148.5 | 167.5 | 187.5 | 207.4 
1,4- 丁 二 醇 C4Hio0，| 78.8 | 105.5 | 118.0 | 132.5 | 147.5 | 157.0 | 170.0 | 187.0 | 209.0 | 228.0 
2,3- 丁 二 醇 СНО | 44.0 | 68.4 80.3 93.4 | 107.8 | 116.3 | 127.8 | 145.6 | 164.0 | 182.0 
1,2- 二 甲 氧 基 乙 烷 САНОО» -14.0 -1.0 | +11.5 | 19.5 30.5 47.5 66.0 | 85.2 
2- 乙 氧 基 乙 醇 CsHio0, | 2.0 24.5 35.5 47.5 61.0 69.0 80.5 97.5 | 116.0 | 135.1 
1- 甲 氧 基 -2- 丙 醇 C4Hio0，| -10.0 | +13.5 | 24.5 36.3 49.0 57.0 68.0 84.5 | 102.0 | 120.6 
二 甘 醇 CaHio03 | 91.8 | 120.0 | 133.8 | 148.0 | 164.3 | 174.0 | 187.5 | 207.0 | 226.5 | 244.8 
糠 醛 C5H4O，| 18.5 | 42.6 54.8 67.8 82.1 91.5 103.4 | 121.8 | 141.8 | 161.8 
吡啶 CsHsN | -18.9 | +2.5 13.2 24.8 38.0 46.8 57.8 75.0 95.6 | 115.4 
糠 醇 CsHeO, | 31.8 | 56.0 68.0 81.0 95.7 | 1040 | 115.9 | 133.1 | 151.8 | 170.0 
乙酰 丙酮 C5HsO，| -10.0 | +14.5 | 26.0 39.5 54.0 63.0 75.0 94.0 | 115.0 | 137.0 
环 戊 烷 CsHio | -68.0 | -49.6 | -40.4 | -30.1 | -18.6 | -11.3 | -1.3 | +13.8 | 31.0 | 49.3 
二 (2- 氯 乙 氧 基 ) 甲 烷 | СНоСЬО | 53.0 | 80.4 94.0 109.5 | 125.5 | 135.8 | 149.6 | 170.0 | 192.0 | 215.0 
2, CsHioO | -12.7 | +7.5 17.2 27.9 39.4 46.7 56.2 70.6 86.3 | 102.7 
1 基 丙 基 甲 酮 CsHioO | -12.0 | +8.0 17.9 28.5 39.8 47.3 56.8 71.0 86.8 | 103.3 
1 | BB С;Н,00› | -26.4 | -4.7 +6.1 18.0 31.6 39.8 51.0 67.9 86.2 | 106.0 
NR Z ë CsHioO> | -28.0 | -7.2 +3.4 14.3 272 35.1 45.2 61.7 798 | 99.1 
酸 异 丁 酯 CsHioO，| -32.7 | -11.4 | -0.8 +11.0 | 24.1 32.4 43.4 60.0 79.0 | 98.2 
Z W Ft TN BB CsHio0; | -38.3 | -17.4 | -7.2 +4.2 17.0 25.1 35.7 51.7 69.8 | 89.0 
丁 酸 甲 酯 CsH1002 | -26.8 | -5.5 +5.0 16.7 29.6 37.4 48.0 64.3 83.1 | 102.3 
乙酸 丙 酯 CsHioO，| -26.7 | +5.4 +5.0 16.0 28.8 37.0 47.8 64.0 82.0 |1018 
ру = CsHio0, | 36.0 | 60.0 72.1 85.5 99.5 | 108.0 | 120.0 | 137.5 | 157.5 | 177.0 
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#T== ”和 气体 分 析 
Ж ЕЕ p/kPa 
名 称 化 学 式 | 0.13332 | 0.6666 | 1.3332 | 2.6664 | 5.3328 | 7.9992 | 13.332 | 26.664 | 53.328 | 101.32 
温度 Т/С 
碳酸 二 乙 酯 CsHio0 | -10.1 | +12.3 | 23.8 36.0 49.5 57.9 69.7 86.5 | 105.8 | 125.8 
1- 甲 氧 基 -2- 乙 栈 氧 | CsHio03 | 10.5 | 33.5 45.0 57.0 70.5 78.5 90.0 107.0 | 125.5 | 145.1 
基 乙 烷 
ARZ CsHio03 | 16.0 | 39.5 51.0 63.8 77.5 86.0 97.5 115.0 | 134.0 | 154.0 
1-Җ ДЖ CsHuiCl 3.0 15.4 28.6 37.2 49.0 67.0 86.5 | 107.8 
戊 烷 CsHi | -76.6 | -62.5 | -50.1 | -40.2 | -29.2 | -22.2 | -12.6 +1.9 18.5 | 36.1 
2- 甲 基 -1- 丙 醇 C5Hi2O | 7.5 28.5 39.0 50.0 62.5 70.0 80.0 95.0 | 111.5 | 1288 
3- 甲 基 -1- 丁 醇 CsHpO | 9.5 31.0 41.5 53.0 65.5 72.5 83.5 98.0 | 115.0 | 132.0 
2- 甲 基 -2- 丁 醇 CsHi2O | -12.9 | +7.2 17.2 27.9 38.8 46.0 55.3 69.7 85.7 |1017 
1- 戊 醇 C5Hi2O | 13.6 | 34.7 44.9 55.8 68.0 75.5 85.8 102.0 | 119.8 | 137.8 
2- 戊 醇 CsH120 1.5 22.7 32.2 42.6 54.1 61.5 70.7 85.7 | 102.3 | 119.7 
3- 戊 醇 CsHi2O | -6.0 | +17.0 | 27.3 38.3 50.5 58.0 68.0 83.2 99.5 | 116.1 
二 乙 氧 基 甲 烷 C;H 202 2.5 15.0 22.5 33.5 49.5 68.0 | 87.9 
1- 乙 氧 基 -2- 丙 醇 CsHi20, | -6.0 | +19.0 | 30.3 42.8 56.2 64.5 76.3 93.5 | 112.5 | 132.2 
2-(2- 甲 氧 乙 氧 基 ) 乙 醇 | CsH1203 | 43.0 | 68.8 81.5 95.5 | 110.5 | 119.5 | 133.0 | 152.0 | 173.5 | 194.2 
1,2-=ҖЖ CeHsCl | 20.0 | 46.0 59.1 73.4 89.4 99.5 112.9 | 133.4 | 155.8 | 179.0 
RE СеН;Вг | 2.9 27.8 40.0 53.8 68.6 78.1 90.8 110.1 | 132.3 | 156.2 
TE СеН;СІ | -13.0 | +10.6 | 222 35.3 49.7 58.3 70.7 89.4 | 110.0 | 132.2 
硝 基 茶 CeH5NO， | 444 | 71.6 84.9 99.3 | 115.4 | 125.8 | 139.9 | 161.2 | 185.8 | 210.6 
ЕЧ СН; | -36.7 | -19.6 | -11.5 -2.6 +7.5 15.4 26.1 42.2 60.6 | 80.1 
茶 胺 CHN | 34.8 | 57.9 69.4 82.0 967 | 106.0 | 119.9 | 140.1 | 161.9 | 184.4 
2- H ЖЩ të CeHN | -11.1 | +12.6 | 244 37.4 51.2 59.9 71.4 89.0 | 108.4 | 128.8 
环 已 酮 CsHioO 1.4 26.4 38.7 52.5 67.8 77.5 90.4 110.3 | 132.5 | 155.6 
2- 甲 基 -2- 戊 烯 - 4- 酮 | Сено 11.8 23.5 36.0 50.0 58.5 70.3 88.5 | 108.6 | 129.8 
2,5- 己 二 醇 CeHio0, | 36.5 | 62.5 75.4 89.5 | 105.5 | 114.5 | 128.0 | 147.5 | 169.5 | 191.4 
1.2- 二 乙酰 氧 基 乙 烷 | CeHio04 | 383 | 64.1 77.1 90.8 | 106.1 | 115.8 | 128.0 | 147.8 | 168.3 | 190.5 
环 己 烷 СН | -45.3 | -25.4 | -15.9 -5.0 +6.7 14.7 25.5 42.0 60.8 | 80.7 
Z2-AF RB СЫНСЬО | 28.5 | 55.0 68.0 82.5 98.0 | 107.5 | 121.0 | 142.0 | 164.0 | 187.0 
Жай CaHi2O | 21.0 | 44.0 56.0 68.8 83.0 91.8 103.7 | 121.7 | 141.4 | 161.0 
JET ЖЕН CHO | 7.7 28.8 38.8 50.0 62.0 69.8 79.8 94.3 | 111.0 | 127.5 
基 异 丁 基 甲 酮 СНО 1.0 12.0 24.5 377 46.0 58.0 75.5 95.0 | 115.1 
乙酸 丁 酯 C6H1202 13.0 24.0 36.5 49.5 58.0 69.5 87.0 | 105.5 | 125.6 
乙酸 仲 丁 本 C6H1202 9.5 21.5 35.0 43.5 55.0 72.5 92.0 | 112.2 
4- 羟 基 -4- 甲 基 -2- 戊 酮 | CeH120， | 20.0 | 45.0 57.5 71.0 85.6 95.0 107.5 | 126.5 | 147.5 | 169.2 
RIM СеН,20› | -18.4 | +40 15.3 27.8 41.5 50.1 62.0 798 | 180.0 | 121.0 
B >t РЕЙН C6H1202 | -17.5 | +5.4 27.1 30.0 44.0 53.3 65.4 83.2 | 102.7 | 123.3 
乙酸 异 丁 酯 СНО | -21.2 | +1.4 12.8 25.5 39.2 48.0 59.7 77.6 97.5 | 118.0 
丙 酸 丙 酯 CeHi2O，| -14.2 | +8.0 19.4 31.6 45.0 53.8 62.5 827 | 102.0 | 122.4 
1- 乙 氧 基 -2- 乙 栈 氧 | CeHi203 | 17.5 | 41.5 53.0 66.0 79.5 88.0 100.0 | 117.5 | 137.0 | 156.4 
基 乙 烷 
己 烷 C6HI4 | -53.9 | -34.5 | -25.0 | -14.1 -2.3 +5.4 15.8 31.6 49.6 | 68.7 
Г Z AE RE СНО -18.0 | -7.0 +5.0 18.5 27.0 37.9 54.2 74.0 | 92.2 
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| 8% 分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
蒸气 压 p/kPa 
名 称 化 学 式 | 0.13332 | 0.6666 | 1.3332 | 2.6664 | 5.3328 | 7.9992 | 13.332 | 26.664 | 53.328 | 101.32 
温度 Т/С 
Z N ВК СНО | -57.0 | -37.4 | -27.4 | -16.7 | -4.5 +3.4 13.7 30.0 48.2 | 67.5 
二 丙 醚 СНО | -43.3 | -22.3 | -11.8 0.0 +13.2 | 21.6 33.0 50.3 69.5 | 89.5 
1-а СНО | 244 | 472 58.2 70.3 83.7 92.0 1028 | 119.6 | 138.0 | 157.0 
1,1- 二 乙 氧 基 乙 烷 C6H1402 | -23.0 | -2.3 +8.0 19.6 31.9 39.8 50.1 66.3 84.0 | 102.2 
1,2- 二 乙 氧 基 乙 烷 C6H1402 9.5 20.5 32.7 46.0 54.5 65.5 83.0 | 101.5 | 121.1 
2- T ҖЖ/7,@ CeH4O，| 22.5 | 47.5 60.0 73.5 88.0 98.0 110.0 | 129.3 | 150.0 | 172.0 
2-(2- 乙 氧 乙 氧 基 ) 乙 醇 | CH0; | 45.3 | 72.0 85.8 100.3 | 116.7 | 126.8 | 140.0 | 159.0 | 180.3 | 201.9 
二 丙 醇 CeHia03 | 73.8 | 102.1 | 116.2 | 131.3 | 147.4 | 156.5 | 169.9 | 189.9 | 210.5 | 231.8 
三 甘 醇 CeHiaO04 | 119.0 | 148.0 | 162.0 | 177.0 | 193.0 287.4 
2X P CHeO | 26.2 | 50.1 62.0 75.0 90.1 99.6 112.5 | 131.7 | 154.1 | 179.0 
2-ҖҤ Ж C;H;Cl 5.4 30.6 43.2 56.9 72.0 81.8 94.7 115.0 | 137.1 | 159.3 
4- 氧 甲 茶 C;H;Cl 5.5 31.0 43.8 57.8 73.5 83.3 95.6 117.1 | 139.8 | 162.3 
ЕЗ C7Hs | -26.7 | -4.4 +6.4 18.4 31.8 40.3 51.9 69.5 89.5 | 110.6 
茶 甲 醇 CHsO | 58.0 | 80.8 92.6 105.8 | 119.8 | 129.3 | 141.7 | 160.0 | 183.0 | 204.7 
基 环 己 烷 C7Hi4 | -35.9 | -14.0 | -3.2 +8.7 22.0 30.5 42.1 59.6 79.6 | 100.9 
二 丙 基 甲 酮 СНО | -5.0 | +19.5 | 31.5 45.0 59.5 68.5 81.0 100.0 | 121.0 | 143.7 
, 基 丁 基 甲 酮 СНО | 0.0 24.0 36.0 49.5 64.0 73.0 85.5 104.5 | 125.0 | 147.4 
1 基 戊 基 甲 酮 СНО | 6.5 30.2 42.5 55.5 69.7 78.5 90.5 109.0 | 129.2 | 150.4 
LRR CeHia0 15.5 28.0 42.0 57.5 67.0 80.5 101.0 | 124.0 | 149.2 
丙 酸 丁 酯 СНО | 0.0 24.0 36.0 49.0 63.5 72.5 85.0 104.0 | 124.5 | 146.8 
LRE RI СНО | 0.0 237 35.2 47.8 62.1 71.0 83.2 101.3 | 121.5 | 142.0 
TRAM СНыО» | -1.6 | +22.1 34.0 47.0 61.5 70.3 82.6 101.0 | 121.7 | 142.7 
乳酸 丁 酯 C7Hia03 | 37.0 | 62.5 75.0 88.8 | 103.8 | 112.8 | 125.8 | 145.0 | 165.5 | 187.0 
庚 烷 CHie | -34.0 | -12.7 | -2.1 +9.5 22.3 30.6 41.8 58.7 78.0 | 98.4 
1- 庚 醇 СНО | 424 | 643 74.7 85.8 998 | 108.0 | 119.5 | 136.6 | 155.6 | 175.8 
1- 丁 氧 基 -2- 丙 醇 СНЬО» | 24.5 | 49.0 61.5 74.5 89.5 98.0 110.0 | 129.0 | 149.5 | 170.2 
1-(2- 甲 氧 丙 氧 基 )-2-| CyHi6O3 | 35.5 | 61.0 74.0 88.0 | 103.5 | 113.0 | 126.0 | 145.5 | 167.0 | 189.0 
丙 醇 
葵 乙 烯 CsHs -7.0 | +18.0 | 30.8 44.6 59.8 69.5 82.0 101.3 | 122.5 | 145.2 
ЖУЛ, CsHsO | 37.1 | 640 78.0 924 | 109.4 | 119.8 | 133.6 | 154.2 | 178.0 | 202.4 
2.4 CsHio -9.8 | +13.9 | 25.9 38.6 52.8 61.8 74.1 92.7 | 113.8 | 136.2 
邻 二 甲 茶 CsHio -3.8 | +20.2 | 32.1 45.1 59.5 68.8 81.3 100.2 | 121.7 | 144.4 
ЇН] 6 CsHio -6.9 | +16.8 | 28.3 41.1 55.3 64.4 76.8 95.5 | 116.7 | 139.1 
对 二 甲 茶 CsHio -8.1 | +15.5 | 27.3 40.1 54.4 63.5 75.9 94.6 | 115.9 | 138.3 
1- 葵 基 乙 醇 CsHioO | 49.0 | 75.2 88.0 102.1 | 117.8 | 127.4 | 140.3 | 159.0 | 180.7 | 204.0 
2- 葵 氧 基 乙醇 CsHio0，| 78.0 | 106.6 | 121.2 | 136.0 | 152.2 | 163.2 | 176.5 | 197.6 | 221.0 | 245.3 
基 己 基 甲 酮 СНО | 23.6 | 48.4 60.9 74.3 89.8 99.0 111.7 | 130.4 | 151.0 | 172.9 
RTK CsHie0，| 13.0 | 38.5 51.0 65.0 80.0 89.5 102.5 | 122.0 | 144.0 | 166.6 
1- 丁 氧 基 -2- 乙 酰 氧 | CsHi6O3 | 36.5 | 62.5 76.0 89.5 | 105.0 | 114.5 | 128.0 | 148.0 | 169.5 | 191.5 
基 乙 烷 
辛 烷 CsHig | -14.0 | +8.3 19.2 31.5 45.1 53.8 65.7 83.6 | 104.0 | 125.6 
ZT CsHisO | -5.9 | +19.3 | 31.4 45.0 60.0 69.1 82.0 100.0 | 121.2 | 142.0 



































第 十 三 章 气体 分 析 827 | 




















Ж ЕЕ p/kPa 
名 称 化 学 式 | 0.13332 | 0.6666 | 1.3332 | 2.6664 | 5.3328 | 7.9992 | 13.332 | 26.664 | 53.328 | 101.32 
温度 Т/С 
1- 辛 醇 CsHisO | 54.0 | 76.5 88.3 101.0 | 115.2 | 123.8 | 135.2 | 152.0 | 173.8 | 195.2 
2- 辛 醇 CsHisO | 32.8 | 57.6 70.0 83.3 98.0 | 107.4 | 119.8 | 138.0 | 157.5 | 178.5 
二 (2- 乙 氧 基 ) 醚 CsHisO3 | 31.5 | 57.8 70.8 85.0 | 100.5 | 110.0 | 123.5 | 144.0 | 166.0 | 188.9 





2-(2- 丁 氧 乙 氧 基 ) 乙 醇 | CsHisO3 | 70.0 95.7 107.8 120.5 135.5 146.0 159.8 181.2 | 205.0 | 231.2 








1-(2- 乙 氧 丙 氧 基 )-2-| CsHisO3 | 42.0 68.0 81.0 95.0 110.5 120.0 133.0 153.0 | 175.0 | 197.0 
丙 醇 
























































ЖА Ж СН, 2.9 26.8 38.3 51.5 66.1 75.4 88.1 107.3 | 129.2 | 152.4 
а 基 -2- 环 己 CoHuO | 38.0 | 667 81.2 96.8 | 114.5 | 125.6 | 140.6 | 163.3 | 188.7 | 215.2 
二 异 丁 酮 CoHisO | 15.0 | 40.5 53.0 67.0 82.0 92.0 105.0 | 124.0 | 147.0 | 169.3 
十 氧化 蔡 CioH1» | 380 | 65.3 79.0 93.8 | 110.4 | 121.3 | 135.3 | 157.2 | 181.8 | 207.2 
对 异 丙 基 茶 甲烷 СН | 19.0 44.6 57.6 71.5 87.6 96.8 110.1 | 130.1 | 151.8 | 176.7 
ХХ) CioHil6 | 18.0 | 44.0 57.0 71.0 87.0 96.5 110.0 | 130.0 | 153.2 | 176.7 
о-Ў Ф CioHi | -1.0 | +246 | 37.3 51.4 66.8 76.8 90.1 110.2 | 132.3 | 155.0 
顺 -十 氧化 蔡 CioHis | 22.5 | 50.1 64.2 79.8 97.2 08.0 | 123.2 | 145.4 | 169.9 | 194.6 
反 - 十 氧化 蔡 CioHs | -0.8 | +30.6 | 472 65.3 85.7 98.4 114.6 | 136.2 | 160.1 | 186.7 
二 戊 醚 CioH»O | 24.5 | 51.0 64.3 78.8 95.0 04.8 | 118.5 | 139.5 | 163.0 | 186.8 
яК CioHz2O | 18.6 | 44.3 57.0 70.7 86.3 96.0 109.6 | 129.0 | 150.3 | 173.4 





1,2- 二 丁 氧 基 乙 烷 CioH220> | 43.2 69.8 83.0 97.3 113.0 22.5 136.0 156.5 178.5 | 203.6 


1-(2- 丁 氧 丙 氧 基 )-2- | CioH2203 | 63.0 91.0 105.0 120.0 136.5 47.0 161.0 182.0 | 205.0 | 228.0 
丙 醇 


дар Cl2H26O | 59.0 86.2 100.0 114.5 130.7 41.0 155.0 175.5 198.0 | 226.2 






































有 机 化 合 物 的 蒸气 压 〈101.32kPa 以 上 ) 





































































































Ж = Е p/kPa 
名 称 化 学 式 101.32 202.64 506.60 1013.2 2026.4 3039.6 4052.8 5066.0 
温度 T/C 
氯仿 CHCI; 61.3 83.9 120.0 152.3 191.8 216.5 237.5 254.0 
省 甲烷 CH3Br 3.6 23.3 54.8 84.0 121.7 147.5 170.2 190.0 
氧 甲 烷 CH3C1 -24.0 -6.4 22.0 47.3 77.3 97.5 113.8 126.0 
三 所 一 氢 
=A P: CCIF; -81.2 -66.7 -42.7 -18.5 12.0 34.8 52.8 — 
JE 
КӨӨР; 
二 氟 二 所 CCIF -29.6 -12.2 16.1 42.4 74.0 95.6 — 一 
JE 
= — S 
Б аш CCIF; -27.9 -11.1 15.5 40.0 71.1 91.9 — — 
JE 
S 
е C2Cl;F4 3.5 22.8 54.0 82.3 117.5 140.9 — — 
JE 
—# — aí 
еза C2Cl3F3 47.6 70.0 105.0 138.0 177.7 205.0 一 一 
JE 
甲醇 CHOH 64.7 84.0 112.5 138.0 167.8 186.5 203.5 214.0 
z CH3NH; -6.3 10.1 36.0 59.5 87.8 106.3 121.8 133.7 
CH4 -161.5 152.3 -138.3 -124.8 -108.5 -96.3 -86.3 一 
ДЕН} CHsI 42.4 65.5 101.8 138.0 176.5 206.0 228.5 248.0 
2.3 СН, -84.0, -71.6 -50.2 -32.7 -10.0 4.8 16.8 26.8 
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Ж = Е p/kPa 
名 称 化 学 式 101.32 202.64 506.60 1013.2 2026.4 3039.6 4052.8 5066.0 
温度 Т/'С 
乙烯 C2H4 -103.7 -90.8 -711 -52.8 -29.1 -14.2 -1.5 8.9 
省 乙 烷 C2H5Br 38.4 60.2 95.0 126.8 164.3 188.0 206.5 220.0 
б CsHsCl 12.3 32.5 64.0 92.6 127.3 149.5 170.0 180.5 
乙 胺 C+HsNH; 16.6 35.7 65.3 91.8 124.0 146.0 163.0 176.0 
乙醇 C2H5OH 78.4 97.5 126.0 151.8 183.0 203.0 218.0 230.0 
乙 烷 C2H6 -88.6 -75.0 -52.8 -32.0 -6.4 10.0 23.6 — 
二 甲 醚 (CH3)20 -23.7 -6.4 20.8 45.5 75.7 96.0 112.1 125.2 
二 甲 胺 (CH3)2NH 7.4 25.0 53.9 80.0 111.7 132.2 149.8 162.6 
烷 CsHs -42.1 -25.6 1.4 26.9 58.1 78.7 94.8 — 
丙烯 C3H6 -47.7 -31.4 -4.8 19.8 49.5 70.0 85.0 — 
再 胺 C3H NH; 48.5 69.8 102.8 33.4 70.0 194.3 214.5 一 
酮 (CH3)2CO 56.5 78.6 113.0 44.5 81.0 205.0 214.5 一 
乙酸 甲 酯 | CH.,COOCH; 57.8 79.5 113.1 44.2 81.0 205.0 225.0 一 
ТЕТ САН -0.5 18.8 50.0 79.5 116.0 140.6 一 一 
二 乙醚 (С›Н;)»О 34.6 56.0 90 22.0 59.0 183.3 一 一 
二 乙 胺 (C,H;) NH 55.5 77.8 113.0 45.3 84.5 210.0 一 一 
乙酸 乙 酯 | CH;,COOC;H; 77.1 100.6 136.6 69.7 209.5 235.0 一 一 
Е CHi> 36.1 58.0 92.4 24.7 64.3 191.3 一 一 
Ж C6H6 80.1 103.8 142.5 78.8 221.5 249.5 272.3 290.3 
Ес CHi4 68.7 93.0 131.7 66.6 209.4 一 一 一 
E 庚 烷 СН 98.4 124.8 165.7 202.8 247.5 — 一 一 
E 辛 烷 CsHis 125.6 152.7 196.2 235.8 181.4 一 一 = 
三 、 气 体 的 临界 常数 
无 机 化 合 物 气体 的 临界 常数 
空气 -140.6 3.7691 0.313 F -128.85 5.2149 0.574 
AlBrs 356 2.6343 0.510 GeCl4 279 3.8501 0.65 
AlCl; 490 2.8876 0.860 HBr 90.0 8.5514 一 
Ar -122.4 4.8734 0.533 HCI 51.5 8.3082 0.45 
As 530 34.651 — HCN 183.6 5.3902 0.195 
AsCl; 318 0.720 HI 150.8 8.3082 — 
BBr3 300 0.90 HF 188 6.4844 0.29 
ВСІ; 178.8 38.704 一 H; -240.17 1.2928 0.0314 
ВЕ» -12.3 4.9849 = Но 373.09 22.047 0.32 
ВН, 16.6 4.0528 一 D2O 370.8 21.662 0.36 
BiCls 906 11.955 1.21 H2S 100.0 8.9364 0.346 
Вг» 311 10.334 1.26 H>Se 138 3.8501 — 
COS 102 5.8765 0.44 He -267.96 0.22695 0.0698 
CS; 279 7.9029 0.44 (CN); 127 5.9778 = 
С$ 1806 0.44 CO -140.24 3.4985 0.301 
Cl 144 7.7003 0.573 СО» 31.0 7.3760 0.468 
D2 -234.9 1.6515 0.669 СОС1› 182 5.6739 0.52 



















































































































































































































































































































































































第 十 三 章 气体 分 析 829 | 
EH ДЕНЕ |= `B 诬 I |А х ғ 
ee P АИ 
эне -269.84 0.11449 0.0414 P 721 
HfCl4 450 5.7752 1.05 РН; 51.6 6.5351 - 
Hg 1462 18.946 一 Ra 104 6.2818 一 
Несі, 700 一 1.56 Rb 1832 一 0.34 
Db 546 一 1.64 S 1041 11.753 一 
K 1950 16.211 0.187 SF6 45.54 3.7589 0.736 
Kr -63.8 5.5016 0.919 50, 157.6 7.8837 0.525 
Li 2950 68.897 0.105 50; 217.8 8.2069 0.63 
МЕ; -39.2 4.5290 一 SbCl; 521 — 0.84 
NH; 132.4 11.276 0.235 Si -3.5 4.8430 一 
NO -93 6.4844 0.52 SiCIFs 34.5 3.4651 一 
NO; 158 10.132 0.55 SiChF2 95.8 3.4955 z 
N2 -147.0 3.3942 0.313 SiCl3F 165.3 3.5765 一 
№Е; 36.2 3.7488 一 SiCl4 234 3.7488 0.521 
N2H4 380 14.691 一 SiF4 -14.1 3.7184 一 
N.O 36.41 7.2443 0.452 SnCl4 318.8 3.7488 0.742 
Na 2300 35.462 0.198 TiCl4 365 4.6607 0.56 
Ne -228.75 2.7559 0.484 ОЕ; 232.6 4.6607 1.41 
O2 -118.57 5.0426 0.436 Xe 16.583 5.8400 1.11 
Оз -12.1 5.5726 0.54 ZrCl4 505 5.7651 0.730 
有 机 化 合 物 气体 的 临界 常数 
Е таа ое 5 ыы. 
— 3 0 | CHCIF; 96.0 4.9768 0.525 乙烯 C2H4 9.2 5.0315 0.218 
氟 二 氧 甲烷 | СНСЬЕ | 178.5 5.1673 0522 | 1,1- 二 氟 乙 人 烷 | СНЕ | 113.5 4.4955 0.365 
MATH CCIF 198.0 4.4074 0.554 环 氧 乙 烷 СНО 196 7.1937 0.314 
四 氧 甲烷 СС 283.2 4.5594 0.558 乙酸 СНО» | 321.3 5.7752 0.351 
氯仿 CHCI; 263.4 5.4712 0.5 W Z C2H5Br | 230.7 6.2311 0.507 
三 氟 甲 烷 СНЕ» 25.74 4.8360 0.525 8 Z С›Н;СІ | 187.2 5.2686 一 
二 省 甲烷 CH2Br2 331 7.1937 一 乙 烷 C2H6 32.28 4.8795 0.203 
ZA CH,Cl 237 6.6871 == 乙醇 CsHeO | 243.1 6.3791 0.276 
SUR e СН;СІ 143.1 6.6790 0.353 乙 硫 醇 C2H6S 226 5.4915 0.300 
氟 甲 烷 CHF 44.55 5.8765 0.300 乙 胺 C2H7N 183 5.6232 一 
1 烷 CH4 -82.60 | 4.6049 0.162 |, С›СЬЕз | 214.1 3.4144 0.576 
1 醇 CH4O | 239.43 | 8.0954 0.272 全 气 乙 烯 CF4 33.3 3.9433 0.58 
硫 醇 CH4S 196.8 7.2342 0.332 АЖ C3H4 129.23 5.6273 0.245 
Ж CHN 156.9 7.4571 一 N iS CsHsN | 291.2 4.1845 0.240 
三 氟 一 省 甲烷 | CBrFs 67.0 3.9717 0.72 酸 乙 酯 ”| C3HsO0s | 235.3 4.8390 0.323 
9 CCIF; 28.9 3.9210 0.579 Ф C3H6 91.8 4.6202 0.233 
四 氟 甲 烷 CF, -45.6 3.7387 0.630 环 丙 烷 C3H6 124.65 5.4945 -- 
二 氧 二 氟 甲 烷 | CCLF, | 111.80 | 4.1247 0.558 А] C3HeO | 236.5 4.7823 0.278 
三 氟 乙 烯 СНЕ; 271.0 5.0153 RAES | С:НО, | 235.3 4.7377 0.323 
Дїй C2H;N 274.7 4.8329 0.237 , 酸 甲 酯 “| СНО, | 233.7 4.6941 0.325 
Z B C2H2 35.18 6.1389 0.231 ГУ Е CsHsO | 235.16 4.7640 0.273 
12-22, | СНС | 243.3 5.5118 基 乙 基 醚 | C3HsO 164.7 4.3972 0.272 
1,1- 二 气 乙 烯 | ОНР 30.1 4.4327 0.417 三 甲 基 胺 C3HoN | 160.1 4.0730 0.233 
1- 氧 -1,1- 二 氟 乙 烷 | СНЗСІР | 137.1 4.1237 0.435 再 胺 C3HoN | 233.8 4.7417 三 












































W l1 W 














































































































































































































































































































































































































| 830 分 析 化 学 手册 | 2 化 学 分 析 
I аео аре е 
ГА C,H,N 309.1 3.7893 基 环 成 烷 | СН 259.6 3.7893 0.264 
Г C4Hs 146.4 4.0224 0.234 TRZE | CsH1202 293 3.0396 0.28 
丙 酸 甲 酯 C4HsO，| 257.4 4.0041 0.312 环 已 烷 СН) 280.3 4.0730 0.273 
甲酸 丙 酯 C4HsO，| 264.9 4.0609 0.309 正己 烷 CHi4 234.2 2.9686 0.233 
乙酸 乙 酯 C4HsO，| 250.1 3.8491 0.308 — CHi4 215.58 3.0801 0.240 
正 丁 酸 СН$О» 355 5.2686 0.304 三 乙 基 胺 | CeHISN 262 3.0396 0.26 
T kë САН 152.1 3.8197 0.228 4 HI ñz C7HeO 352 2.1783 一 
乙醚 C4HioO | 193.55 | 3.6373 0.265 Д C7Hs 318.57 | 4.6151 0.292 
正 丁 醇 СНО | 289.78 | 4.4124 0270 | REH | C7HsO 424.4 5.0052 0.384 
正 丁 胺 C4HioN 251 4.1541 Їн) Н (Ж) | C7HsO 432.6 4.5594 0.346 
二 乙 胺 C4HNN | 223.5 3.7083 0243 | 对 甲 ( 葵 ) 酚 | C;H,O 431.4 5.1470 0.391 
TMT Hi CaFio 113.2 2.3232 0.629 基 环 已 烷 CHa 299.1 3.4773 0.285 
上 啶 CsHsN 346.8 5.6333 0.312 | 3- 乙 基 成 烷 | СН 267.42 2.8906 0.241 
ЖБИ CsHio 238.5 4.5077 0.27 LÆ CsHio 343.94 | 3.6090 0.284 
2- 戊 酮 C5HioO | 290.8 3.8906 0.286 ZPR CsHio 357.1 3.7326 0.243 
1 酸 异 丁 酯 CsHioO; 278 3.8805 0.29 间 三 甲 茶 CsHio 343.82 3.4955 0.282 
丁 酸 甲 酯 CsHio0， | 281.3 3.4732 0.300 J H CsHio 343.0 3.5107 0.282 
乙酸 丙 酯 C5Hio0，| 276.2 3.3628 0.269 А СНМ 41 3.6272 = 
基 茶 胺 
WJ Wa Z, Н C5Hio0，| 272.9 3.3617 0.296 正 辛 烷 CsHis 295.61 2.4863 0.232 
ТЕЙ C5Hi> 196.5 3.3790 0.237 а" 基 CsHis 276.65 2.5248 0.239 
2.2- 二 甲 基 丙 烷 | СН); 160.60 | 3.1986 0.238 Е СНз 290.28 2.7295 0.262 
基 戊 烷 
їй Ж СеН;Вг 397 4.5188 0.485 — СН О 4497 4.8633 0.26 
毛茶 CeHsC1 | 359.2 4.5188 0.365 223 СН) 257.96 2.9534 0.252 
基 茶 
ШЕ CH5I 448 4.5188 0.581 ЮЖ СН) 365.15 3.1996 0.273 
Ж C6H6 288.94 | 4.8978 0.302 ГЖ CioHi4 387.3 2.8866 0.270 
苯酚 C+H,O 421.1 6.1298 0.41 EEKi CoH20 321.41 2.3100 -一 
茶 胺 CoH7N 426 5.3091 0.34 
四 、 气 体 的 膨胀 系数 
气体 定 容 体 膨胀 系数 mm (0 一 100'C ) 
气体 ОП, алок" | 气体 у: ало*к! | 气体 Е ay10 °K 
ZA 101.32 3671.6 Xe 133.32 3720 МО 101.32 3719 
133.32 3675 Н, 101.32 3662.7 со 101.32 3673 
Не 101.32 3661.3 133.32 3673.5 СО» 101.32 3711 
133.32 3660.7 О» 101.32 3673.5 133.32 3726 
Ме 101.32 3662.6 133.32 3675.7 НСІ 101.32 3721 
181.68 3662.3 № 101.32 3672 (CN); 101.32 3830 
Ar 68.926 3668 135.52 3674 CH4 101.32 3679 
101.32 3672 Cl 101.32 3803 C2H4 101.32 3722 
133.32 3675 МН, 101.32 3767.8 
Kr 133.32 3689.9 50, 101.32 3840 


1 
© 定 容 体 膨胀 系数 0 








dT 


0 











(2) ，po 为 0'C 时 的 压力 。 

















пр 
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气体 定 压 体 膨胀 系数 wwv (0—100°C) 






































气体 a Qav/10 “K` 气体 А Qav/10 °K 气体 Qav/10 °K 
空气 101.32 3671.1 хе 133.32 3739.5 SF6 101.32 3808 
133.32 3674 Н, 101.32 3660.3 N20 101.32 3732 
He 101.32 3659.1 145.98 3659.0 133.32 3706.7 
132.52 3657.9 О» 101.32 3674 CO 101.32 3672 
Ne 101.32 3660.6 133.32 3676.3 CO; 101.32 3725 
134.25 3660.2 N2 101.32 3671.0 НСІ 101.32 3734 
Аг 101.32 3672.4 132.52 3673.4 (CN) 101.32 3870 
133.32 3676 Ch 101.32 3830 CHa 101.32 3682 
Kr 114.92 3691.6 МН; 101.32 3790 C2H4 101.32 3735 
133.32 3696.7 SO; 101.32 3880 
D жшк а= үа), ољосннии, 


二 节气 体 分 析 中 的 基本 计算 


一 、 和 气体 浓度 的 表示 方法 及 其 换算 





1. 物质 的 量 浓度 
物质 的 量 浓度 的 定义 : 物质 B 的 物质 的 量 ns 除 以 混合 物 的 体积 V， 其 符号 为 cs， 即 








n 
св=— 


cs 的 SI 单位 为 mol/L。 











2. 质量 浓度 
质量 浓度 的 定义 : 物质 B 的 质量 ms 除 以 混合 物 的 总 体积 V， 其 符号 为 pp， 即 
a 












































ps 的 SI 单位 为 kg/m”， 常 用 单位 g/L 等 。 气 体 分 析 常 用 单位 mg/m? 
3. 体积 分 数 


























混合 气体 中 ， 组 分 气体 B 的 分 体积 与 总 体积 之 比 为 体积 分 数 ， 表 示 式 为 
V, 
= 














体积 分 数 是 一 无 量 纲 量 ， 可 以 百分数 表示 ， 也 可 以 小 数 或 分 数 表 示 。 
根据 气体 分 压 定律 ， 在 一 定 温度 下 ， 组 分 气体 的 压力 分 数 、 摩 尔 分 数 和 体积 分 数 有 着 以 
下 关系 ， 即 





















































这 一 关系 在 有 关 气 体 计算 中 非常 重要 。 
EIR 3 种 浓度 ， 可 以 采用 表 13-10 中 的 换算 关系 式 进行 换算 。 
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气体 浓度 换算 关系 式 O 



























@ 计算 式 中 : 7 一 一 换算 条 件 规定 的 温度 ，TK=273.15+T/C ; 





D 一 一 换算 条 件 规定 的 压力 ，kPa; 
M 一 一 气体 的 摩尔 质量 ，g/mol; 
8.314 一 一 气体 常数 尺 值 ，kPa.dm3/(mol.K)。 
气体 浓度 换算 示例 : 将 一 种 氧气 的 浓度 cs=1.0mol/m° 




















的 气体 ，] 




















算 浓度 x 
св/(то/т?) pri (mg/m?) фв/% 
给 定 浓度 a 

3 3 ах8.314х10!Т 
cB/(molm ) 1 ax 10M — 

p 

-3 
pa/(mg/m’) 2 1 
gel% ax10p ах10*Мр 1 
8.314Т 8.314Т 


JÆ 13-10 中 其 他 浓度 予 


以 表示 ， 并 作 相 互 换算 。 氧 气 的 摩尔 质量 M=32， 换 算 条 件 温度 为 0C， 压 力 为 101.32kPa。 


度 。 


ze Г, 








(1) 已 知 cs=1.0mol/m° 
换算 为 ps: х=ах10°М=3.2х10(тар/та”) 


-1 
换算 为 фы w= 210 x8.314T 
Р 


(2) 已 知 рв=3.2х10°тр/та* 


=2.2% 








3 4 -3 
换算 为 сы: ‚= &*10 _ 3.2x10 x10 =1.0(mol/m’) 
M 32 
-4 
换算 为 рв: х= 810 +8314 0 
Mp 


(3) 已 知 gp=2.2% 
не. д ШР inmin 





© 8.314T 
y 10 Мр 
换算 为 рв: x= 2 22Р _3 2x101(me/m 
25 8.314Т пша) 


二 、 和 气体 分 析 中 的 计算 
І. 压力 单位 及 其 换算 表 


出 


气体 分 析 中 很 少 以 质量 来 计量 ， 通 常 以 体积 来 计量 。 在 计量 体积 的 同时 要 测量 有 











目前 ， 压 力 一 般 采 用 国际 单位 制 〈SI 单 位)。 压 力 的 SI š 



































位 是 N/m， 单 位 名 称 是 








E 力 和 温 























帕斯卡 ， 

















符号 是 Pa。 为 了 便于 在 国际 单位 与 常见 单位 之 间 的 换算 ， 表 13-11 和 表 13-12 列 出 了 各 种 压 
力 单位 之 间 的 换算 关系 。 
压力 单位 换算 表 























aa | 帕斯卡 | 千克 力 / 米 ?| 千克 力 /厘米 ”| в | жш |жжжҥ | А | 米 水 柱 | 牛 /厘米 
(Ра) (kgf/m’) (kgf/cm’) (bar) (mbar) (mmHg) (ИШ) (mH,O) | (N/cm2) 
1 帕斯卡 (Pa) 1 0.101972 101312% 1x105 1x102 1:30062% еи 1:0132% 1x10“ 
10 10 10 10 
1 千克 力 / 米 ? 1 |9.80665x| 9.80665х | 7.35559x | 9.67841x ; |9.80665x 
(kgf/m’) 9.80665 1 1х10 105 102 102 105 1х10 104 





























пр 





第 十 三 章 ”气体 分 析 


833 | 































































































续 表 
N 2 N 2 = == М/ = L+ 标准 大 а + м, 2 
单 位 帕斯卡 | FEDR’ | 千克 力 /厘米 = == ZAR 气压 米 水 柱 | 牛 /厘米 
(Pa) (kgf/m’) (kgf/cm’) (bar) (mbar) (mmHg) E (mH;O) | (N/cm2) 
千克 力 / 厘 | 9.80665х 4 
x 1 0.980665| 980.665 | 735.55 0.967841 10 .80665 
米 2(kgf/cm2) 104 1 10 9 9 9 9 9 
E (bar) 1x107 5 1.01972 1 1х10° 750.062 | 0.986923 | 10.1972 10 
Æ 1 (траг) | 1x10? | 10.1972 ТЫ 1x10 2 1 0.750062 т Е 0.01 
毫米 汞 柱 1.35951x | 1.33322x 1.31579х | 1.35951x | 1.33322x 
(mmHz) 133.322 | 13.5951 102 103 1.33322 1 103 102 102 
тту 
1 标准 大 Ae :01323% 033233 1.03323 1.01325 | 1013.25 760 1 10.3323 | 10.1325 
Ж. (айа) 10 10 
ЖК 3 9.80665x 9.67841x 
(mH20) 9806.65 1x10 0.1 102 98.0665 | 73.5559 102 1 0.980665 

牛 /厘米 ? 4 | 1.01972x 9.86923x 

л) 1х10 T 0.101972 0.1 100 75.0062 102 1.01972 1 
ЕЖЕН) ZKK (mmHg) XJ+ (kPa) 的 换算 

к 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
(mmHg) 

0 1.3332 2.6664 3.9997 5.3329 6.6661 7.9993 9.3325 | 10.6658 | 11.9990 
100 13.3322 | 14.6654 | 15.9986 | 17.3319 | 18.6651 | 19.9983 | 21.3315 | 22.6647 | 23.9980 | 25.3312 
200 | 26.6644 | 27.9976 | 29.3308 | 30.6641 | 31.9973 | 33.3305 | 34.6637 | 35.9969 | 37.3302 | 38.6634 
300 | 39.9966 | 41.3298 | 42.6630 | 43.9963 | 45.3295 | 46.6627 | 47.9959 | 49.3291 | 50.6624 | 51.9954 
400 | 53.3288 | 54.6620 | 55.9952 | 57.3285 | 58.6617 | 59.9949 | 61.3281 | 62.6613 | 63.9946 | 65.3278 
500 | 66.6610 | 67.9942 | 69.3274 | 70.6607 | 71.9939 | 73.3271 | 74.6603 | 75.9935 | 77.3268 | 78.6600 
600 | 79.9932 | 81.3264 | 82.6596 | 83.9929 | 85.3261 | 86.6593 | 87.9925 | 89.3257 | 90.6590 | 91.9922 
700 | 93.3254 | 94.6586 | 95.9918 | 97.3251 | 98.6583 | 99.9915 | 101.3247 | 102.6579 | 103.9912 | 105.3244 
800 |106.6576 | 107.9908 | 109.3240 | 110.6573 | 111.9905 | 113.3237 | 114.6569 | 115.9901 | 117.3234 | 118.6566 
900 |119.9898 | 121.3230 | 122.6562 | 123.9895 | 125.3227 | 126.6559 | 127.9891 | 129.3223 | 130.6556 | 131.9888 
1000 |133.3220 

2. 由 非 标准 态 气体 体积 换算 成 标准 状态 下 的 体积 


很 多 情况 下 ， 需 要 把 给 定 压力 条 
(1) 标准 状态 
































AE ЁК? 








EJE JJ F Bl Н 








压力 为 标准 大 气压 的 月 




















] 的 标 * 
































则 有 : 


AP WV 一 一 给 定 条 件 下 气体 的 体积 ，m 或 dm; 


一 一 给 定 条 件 下 气体 的 压力 ，kPa; 









































理想 气体 愧 








[温度 条 伯 
热力 学 规定 的 标准 状态 是 指标 准 压力 时 物质 的 聚集 状态 
FE 质 的 纯 气 体 或 气体 混合 物 。 长 期 以 来 ， 国 
E 力 ， 即 po = 101.325kPa。 标 准 状 态 的 定义 中 没有 规定 温度 ， 
状态 的 温度 为 To = 273.15K。 
(2) 标准 状态 下 的 体积 计算 ”由 给 定 压力 和 温度 条 伯 
积 ， 可 按 气 体 方程 进行 换算 。 根 据 








F 下 的 气体 体积 换算 成 标准 状态 和 参 比 状态 下 的 体积 。 
。 气 体 的 标准 状 
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ЕЖ] 





j 的 标准 




















pV Е poVo 
Т 
Ш hoy D и DY меро 





Ро Т 


101.325 273.15+Т 

















7 一 一 给 定 条 件 下 气体 的 温度 (TIK=273.15+T/C), К; 


Vo 








标准 状态 下 气体 的 








KJR, m? 或 dm3。 




















到 际 上 通 




















下 气体 体积 换算 为 标准 状态 下 的 体 














(3) 参 比 状态 下 的 体积 计算 参 比 状态 一 般 是 指 压力 为 101.325kPa, 温度 为 25'C。 由 给 





W l1 W 












































| 834 | 分 析 化 学 手册 人 2 化 学 分 析 
定 压力 和 温度 条 件 下 的 气体 体积 换算 成 参 比 状态 下 的 体积 ， 其 计算 公式 为 
y = PV _ РУ „273.15+25 _ pÚ = 
T p T 101.325 273.15+Т 
AP ”Vi 一 一 参 比 状态 下 气体 的 体积 ，m’ 或 dm; 
Re 273.15+Т/°С), К; 

















下 气体 的 压力 ，pr = po = 101.325kPa。 
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a ИН ЕТЕД 体 体积 ”利用 气体 体积 在 不 同 温度 和 压力 条 件 下 
的 换算 系数 FF， 换算 到 标准 状态 下 气体 体积 的 计算 可 简化 为 
Vo = ҮЕ 
2 Е s 
Ж Ч ‚ m 3 或 ат? Н 
SZ o 
É) 不 同 温度 和 压力 下 气体 体积 换算 到 标准 状态 下 体积 的 换算 系数 五 值 
p/kPa 
F 91.990 92.257 | 92.524 | 92.790 | 93.057 | 93.324 | 93.590 | 93.857 | 94.123 | 94.390 
T/C 
5 0.8915 0.8941 0.8967 | 0.8993 | 0.9019 | 0.9045 | 0.9070 | 0.9096 | 0.9122 | 0.9148 
6 0.8883 0.8909 | 0.8935 | 0.8961 | 0.8986 | 0.9012 | 0.9038 | 0.9064 | 0.9091 | 0.9115 
7 0.8852 0.8877 | 0.8903 | 0.8929 | 0.8954 | 0.8980 | 0.9006 | 0.9031 | 0.9057 | 0.9082 
8 0.8820 0.8846 | 0.8871 | 0.8897 | 0.8922 | 0.8947 | 0.8973 | 0.8999 | 0.9025 | 0.9050 
9 0.8789 0.8814 | 0.8840 | 0.8865 | 0.8891 | 0.8916 | 0.8942 | 0.8967 | 0.8993 | 0.9018 
10 0.8757 0.8783 | 0.8808 | 0.8834 | 0.8859 | 0.8884 | 0.8910 | 0.8935 | 0.8961 | 0.8986 
11 0.8727 0.8752 | 0.8777 | 0.8803 | 0.8828 | 0.8853 | 0.8878 | 0.8904 | 0.8929 | 0.8954 
12 0.8696 0.8721 0.8746 | 0.8772 | 0.8797 | 0.8822 | 0.8847 | 0.8872 | 0.8898 | 0.8923 
13 0.8665 0.8691 0.8716 | 0.8741 | 0.8766 | 0.8791 | 0.8816 | 0.8841 | 0.8866 | 0.8892 
14 0.8635 0.8660 | 0.8685 | 0.8710 | 0.8735 | 0.8760 | 0.8785 | 0.8810 | 0.8835 | 0.8861 
15 0.8605 0.8630 | 0.8655 | 0.8680 | 0.8705 | 0.8730 | 0.8755 | 0.8780 | 0.8805 | 0.8830 
16 0.8575 0.8600 | 0.8625 | 0.8650 | 0.8675 | 0.8700 | 0.8724 | 0.8749 | 0.8774 | 0.8799 
17 0.8546 0.8571 0.8595 | 0.8620 | 0.8645 | 0.8670 | 0.8694 | 0.8719 | 0.8744 | 0.8769 
18 0.8516 0.8541 0.8566 | 0.8590 | 0.8615 | 0.8640 | 0.8664 | 0.8689 | 0.8714 | 0.8739 
19 0.8487 0.8512 | 0.8536 | 0.8561 | 0.8586 | 0.8610 | 0.8635 | 0.8659 | 0.8684 | 0.8709 
20 0.8458 0.8483 | 0.8507 | 0.8532 | 0.8556 | 0.8581 | 0.8605 | 0.8630 | 0.8654 | 0.8679 
21 0.8429 0.8454 | 0.8478 | 0.8503 | 0.8527 | 0.8551 | 0.8576 | 0.8600 | 0.8625 | 0.8649 
22 0.8401 0.8425 | 0.8449 | 0.8474 | 0.8498 | 0.8522 | 0.8547 | 0.8571 | 0.8595 | 0.8620 
23 0.8372 0.8397 | 0.8421 | 0.8445 | 0.8469 | 0.8494 | 0.8518 | 0.8542 | 0.8566 | 0.8591 
24 0.8344 0.8368 | 0.8392 | 0.8416 | 0.8441 | 0.8465 | 0.8489 | 0.8513 | 0.8537 | 0.8562 
25 0.8316 0.8340 | 0.8364 | 0.8388 | 0.8412 | 0.8436 | 0.8461 | 0.8485 | 0.8509 | 0.8533 
26 0.8288 0.8312 | 0.8336 | 0.8360 | 0.8384 | 0.8408 | 0.8432 | 0.8456 | 0.8480 | 0.8504 
27 0.8260 0.8284 | 0.8308 | 0.8332 | 0.8356 | 0.8380 | 0.8404 | 0.8428 | 0.8452 | 0.8476 
28 0.8233 0.8257 | 0.8281 | 0.8304 | 0.8328 | 0.8352 | 0.8376 | 0.8400 | 0.8424 | 0.8448 
29 0.8206 0.8229 | 0.8253 | 0.8277 | 0.8301 | 0.8325 | 0.8348 | 0.8372 | 0.8396 | 0.8420 
30 0.8179 0.8202 | 0.8226 | 0.8250 | 0.8274 | 0.8297 | 0.8321 | 0.8345 | 0.8368 | 0.8392 
31 0.8152 0.8175 | 0.8199 | 0.8223 | 0.8246 | 0.8270 | 0.8294 | 0.8317 | 0.8341 | 0.8364 
32 0.8125 0.8149 | 0.8172 | 0.8196 | 0.8219 | 0.8243 | 0.8266 | 0.8290 | 0.8313 | 0.8337 
33 0.8098 0.8122 | 0.8145 | 0.8169 | 0.8192 | 0.8216 | 0.8239 | 0.8263 | 0.8286 | 0.8310 
34 0.8072 0.8095 | 0.8119 | 0.8142 | 0.8166 | 0.8189 | 0.8212 | 0.8236 | 0.8259 | 0.8282 
35 0.8046 0.8069 | 0.8092 | 0.8116 | 0.8139 | 0.8162 | 0.8185 | 0.8209 | 0.8232 | 0.8255 
36 0.8020 0.8043 | 0.8066 | 0.8089 | 0.8112 | 0.8136 | 0.8159 | 0.8182 | 0.8205 | 0.8229 
37 0.7994 0.8017 | 0.8040 | 0.8063 | 0.8086 | 0.8109 | 0.8132 | 0.8156 | 0.8179 | 0.8202 
38 0.7968 0.7991 0.8014 | 0.8037 | 0.8060 | 0.8083 | 0.8106 | 0.8129 | 0.8153 | 0.8176 
39 0.7942 0.7965 | 0.7988 | 0.8011 | 0.8034 | 0.8057 | 0.8080 | 0.8103 | 0.8126 | 0.8149 
40 0.7917 0.7940 | 0.7963 | 0.7986 | 0.8009 | 0.8031 | 0.8054 | 0.8077 | 0.8100 | 0.8123 






































第 十 三 章 气体 分 析 835 | 
р/КРа 
Е 94.657 94.924 95.190 | 95.457 | 95.723 96.990 96.257 | 96.523 | 96.790 | 97.056 
Т/С 

3 0.9174 0.9200 0.9226 | 0.9251 0.9277 0.9303 0.9329 | 0.9355 | 0.9381 | 0.9406 
6 0.9141 0.9167 0.9192 | 0.9218 0.9244 0.9270 0.9295 | 0.9321 | 0.9347 | 0.9373 
7 0.9108 0.9134 0.9159 | 0.9185 0.9211 0.9236 0.9262 | 0.9288 | 0.9313 | 0.9339 
8 0.9076 0.9101 0.9127 | 0.9152 0.9178 0.9203 0.9229 | 0.9255 | 0.9280 | 0.9306 
9 0.9043 0.9069 0.9094 | 0.9120 0.9145 0.9171 0.9196 | 0.9222 | 0.9247 | 0.9273 
10 0.9011 0.9037 0.9062 | 0.9088 0.9113 0.9138 0.9164 | 0.9189 | 0.9214 | 0.9240 
11 0.8980 0.9005 0.9030 | 0.9055 0.9081 0.9106 0.9131 | 0.9157 | 0.9182 | 0.9207 
12 0.8948 0.8973 0.8999 | 0.9024 0.9049 0.9074 0.9099 | 0.9125 | 0.9150 | 0.9175 
13 0.8917 0.8942 0.8967 | 0.8992 0.9017 0.9042 0.9067 | 0.9092 | 0.9118 | 0.9143 
14 0.8885 0.8911 0.8936 | 0.8961 0.8986 0.9011 0.9036 | 0.9061 | 0.9086 | 0.9111 
15 0.8855 0.8880 0.8905 | 0.8930 0.8954 0.8979 0.9004 | 0.9029 | 0.9054 | 0.9079 
16 0.8824 0.8849 0.8874 | 0.8899 0.8923 0.8948 0.8973 | 0.8998 | 0.9023 | 0.9048 
17 0.8793 0.6818 0.8843 | 0.8868 0.8893 0.8917 0.8942 | 0.8967 | 0.8992 | 0.9017 
18 0.8763 0.8788 0.8813 | 0.8837 0.8862 0.8887 0.8911 | 0.8936 | 0.8961 | 0.8985 
19 0.8733 0.8758 0.8782 | 0.8807 0.8832 0.8856 0.8881 | 0.8905 | 0.8930 | 0.8955 
20 0.8703 0.8728 0.8752 | 0.8777 0.8801 0.8826 0.8850 | 0.8875 | 0.8899 | 0.8924 
21 0.8674 0.8698 0.8722 | 0.8747 0.8771 0.8796 0.8820 | 0.8845 | 0.8869 | 0.8894 
22 0.8644 0.8669 0.8693 | 0.8717 0.8742 0.8766 0.8790 | 0.8815 | 0.8839 | 0.8863 
23 0.8615 0.8639 0.8663 | 0.8688 0.8712 0.8736 0.8761 | 0.8785 | 0.8809 | 0.8833 
24 0.8586 0.8610 0.8634 | 0.8658 0.8683 0.8707 0.8731 | 0.8755 | 0.8779 | 0.8804 
25 0.8557 0.8581 0.8605 | 0.8629 0.8653 0.8678 0.8702 | 0.8726 | 0.8750 | 0.8774 
26 0.8528 0.8552 0.8576 | 0.8600 0.8624 0.8648 0.8672 | 0.8696 | 0.8720 | 0.8745 
27 0.8500 0.8524 0.8548 | 0.8572 0.8596 0.8620 0.8644 | 0.8667 | 0.8691 | 0.8715 
28 0.8472 0.8496 0.8519 | 0.8543 0.8567 0.8591 0.8615 | 0.8639 | 0.8662 | 0.8687 
29 0.8443 0.8467 0.8491 | 0.8515 0.8539 0.8562 0.8586 | 0.8610 | 0.8634 | 0.8658 
30 0.8416 0.8439 0.8463 | 0.8487 0.8510 0.8534 0.8558 | 0.8583 | 0.8605 | 0.8629 
31 0.8388 0.8412 0.8435 | 0.8459 0.8482 0.8506 0.8530 | 0.8553 | 0.8577 | 0.8601 
32 0.8360 0.8384 0.8408 | 0.8431 0.8455 0.8478 0.8502 | 0.8525 | 0.8549 | 0.8572 
33 0.8333 0.8357 0.8380 | 0.8404 0.8427 0.8450 0.8474 | 0.8497 | 0.8521 | 0.8544 
34 0.8306 0.8329 0.8353 | 0.8376 0.8399 0.8423 0.8446 | 0.8470 | 0.8493 | 0.8516 
35 0.8279 0.8302 0.8325 | 0.8349 0.8373 0.8395 0.8419 | 0.8442 | 0.8465 | 0.8489 
36 0.8252 0.8275 0.8298 | 0.8322 0.8354 0.8368 0.8391 | 0.8415 | 0.8438 | 0.8461 
37: 0.8225 0.8248 0.8271 | 0.8295 0.8318 0.8341 0.8364 | 0.8387 | 0.8410 | 0.8434 
38 0.8199 0.8222 0.8245 | 0.8268 0.8291 0.8314 0.8337 | 0.8360 | 0.8383 | 0.8407 
39 0.8176 0.8195 0.8218 | 0.8241 0.8264 0.8287 0.8310 | 0.8333 | 0.8356 | 0.8380 
40 0.8146 0.8169 0.8192 | 0.8215 0.8238 0.8261 0.8284 | 0.8307 | 0.8330 | 0.8353 
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| 836 








分 析 化 学 手册 (2 ) 化 学 分 析 
p/kPa 
F 97.323 97.590 97.856 | 98.123 | 98.390 98.656 | 98.923 | 99.190 | 99.456 | 99.723 
T/C 

5 0.9432 0.9458 0.9484 | 0.9510 0.9536 0.9561 0.9587 | 0.9613 | 0.9639 | 0.9665 
6 0.9398 0.9424 0.9450 | 0.9476 0.9501 0.9527 0.9553 | 0.9579 | 0.9604 | 0.9630 
7 0.9365 0.9390 0.9416 | 0.9442 0.9467 0.9493 0.9518 | 0.9544 | 0.9570 | 0.9596 
8 0.9331 0.9357 0.9383 | 0.9408 0.9434 0.9459 0.9485 | 0.9510 | 0.9536 | 0.9561 
9 0.9298 0.9324 0.9349 | 0.9375 0.9400 0.9426 0.9451 | 0.9477 | 0.9502 | 0.9528 
10 0.9265 0.9291 0.9316 | 0.9341 0.9367 0.9392 0.9418 | 0.9443 | 0.9486 | 0.9494 
11 0.9233 0.9258 0.9283 | 0.9308 0.9334 0.9359 0.9384 | 0.9410 | 0.9435 | 0.9460 
12 0.9200 0.9225 0.9251 0.9276 0.9301 0.9326 0.9351 | 0.9376 | 0.9402 | 0.9427 
13 0.9168 0.9193 0.9218 | 0.9243 0.9269 0.9294 0.9319 | 0.9344 | 0.9369 | 0.9394 
14 0.9136 0.9161 0.9186 | 0.9211 0.9236 0.9261 0.9286 | 0.9311 | 0.9336 | 0.9363 
15 0.9104 0.9129 0.9154 | 0.9179 0.9207 0.9229 0.9254 | 0.9279 | 0.9304 | 0.9329 
16 0.9073 0.9097 0.9122 | 0.9147 0.9172 0.9197 0.9222 | 0.9247 | 0.9271 | 0.9296 
17 0.9041 0.9066 0.9092 | 0.9116 0.9140 0.9165 0.9190 | 0.9215 | 0.9239 | 0.9264 
18 0.9010 0.9035 0.9059 | 0.9084 0.9109 0.9134 0.9158 | 0.9183 | 0.9207 | 0.9232 
19 0.8979 0.9004 0.9028 | 0.9053 0.9078 0.9102 0.9127 | 0.9151 | 0.9176 | 0.9200 
20 0.8948 0.8973 0.8997 | 0.9022 0.9046 0.9071 0.9096 | 0.9120 | 0.9145 | 0.9169 
21 0.8918 0.8942 0.8967 | 0.8991 0.9016 0.9040 0.9065 | 0.9089 | 0.9113 | 0.9138 
22 0.8888 0.8912 0.8936 | 0.8961 0.8985 0.9010 0.9034 | 0.9058 | 0.9083 | 0.9107 
23 0.8858 0.8882 0.8906 | 0.8930 0.8955 0.8979 0.9003 | 0.9028 | 0.9052 | 0.9076 
24 0.8828 0.8852 0.8876 | 0.8900 0.8924 0.8949 0.8973 | 0.8997 | 0.9021 | 0.9045 
25 0.8798 0.8822 0.8846 | 0.8870 0.8894 0.8919 0.8943 | 0.8967 | 0.8991 | 0.9015 
26 0.8769 0.8793 0.8817 | 0.8841 0.8865 0.8889 0.8913 | 0.8937 | 0.8961 | 0.8985 
27 0.8739 0.8763 0.8787 | 0.8811 0.8835 0.8859 0.8883 | 0.8907 | 0.8931 | 0.8955 
28 0.8710 0.8734 0.8758 | 0.8782 0.8806 0.8830 0.8853 | 0.8877 | 0.8901 | 0.8925 
29 0.8681 0.8705 0.8729 | 0.8753 0.8776 0.8800 0.8824 | 0.8848 | 0.8872 | 0.8895 
30 0.8653 0.8676 0.8700 | 0.8724 0.8748 0.8771 0.8795 | 0.8819 | 0.8842 | 0.8866 
31 0.8624 0.8648 0.8672 | 0.8695 0.8719 0.8742 0.8766 | 0.8790 | 0.8813 | 0.8837 
32 0.8596 0.8619 0.8643 | 0.8667 0.8691 0.8714 0.8736 | 0.8761 | 0.8784 | 0.8808 
33 0.8568 0.8591 0.8615 | 0.8638 0.8662 0.8685 0.8709 | 0.8732 | 0.8756 | 0.8779 
34 0.8540 0.8563 0.8587 | 0.8610 0.8634 0.8658 0.8680 | 0.8704 | 0.8727 | 0.8750 
35 0.8512 0.8535 0.8559 | 0.8582 0.8605 0.8629 0.8652 | 0.8675 | 0.8699 | 0.8722 
36 0.8484 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8601 0.8624 | 0.8647 | 0.8670 | 0.8694 
37 0.8457 0.8480 0.8503 | 0.8526 0.8549 0.8573 0.8596 | 0.8169 | 0.8642 | 0.8665 
38 0.8430 0.8453 0.8476 | 0.8499 0.8522 0.8545 0.8568 | 0.8591 | 0.8615 | 0.8638 
39 0.8403 0.8426 0.8449 | 0.8472 0.8495 0.8518 0.8541 | 0.8564 | 0.8587 | 0.8610 
40 0.8376 0.8399 0.8422 | 0.8444 0.8467 0.8490 0.8513 | 0.8536 | 0.8559 | 0.8582 









































第 十 三 章 气体 分 析 837 | 
p/kPa 
F 99.990 100.25 100.52 | 100.79 | 101.05 101.32 | 101.59 | 101.86 | 102.12 | 102.38 
T/C 

5 0.9691 0.9717 0.9742 | 0.9768 | 0.9794 0.9820 0.9846 | 0.9871 | 0.9897 | 0.9923 
6 0.9656 0.9682 0.9707 | 0.9733 | 0.9759 0.9785 0.9810 | 0.9836 | 0.9862 | 0.9888 
7 0.9621 0.9647 0.9673 | 0.9698 | 0.9724 0.9750 0.9775 | 0.9801 | 0.9827 | 0.9852 
8 0.9587 0.9613 0.9638 | 0.9664 | 0.9689 0.9715 0.9741 | 0.9766 | 0.9792 | 0.9817 
9 0.9553 0.9578 0.9604 | 0.9629 | 0.9655 0.9680 0.9706 | 0.9731 | 0.9757 | 0.9782 
10 0.9519 0.9544 0.9570 | 0.9595 | 0.9621 0.9646 0.9671 | 0.9697 | 0.9722 | 0.9747 
11 0.9486 0.9511 0.9536 | 0.9562 | 0.9587 0.9612 0.9637 | 0.9663 | 0.9688 | 0.9713 
12 0.9452 0.9477 0.9503 | 0.9528 | 0.9553 0.9578 0.9603 | 0.9629 | 0.9654 | 0.9679 
13 0.9119 0.9444 0.9469 | 0.9495 | 0.9520 0.9545 0.9570 | 0.9595 | 0.9620 | 0.9645 
14 0.9386 0.9411 0.9436 | 0.9461 | 0.9486 0.9511 0.9536 | 0.9561 | 0.9586 | 0.9612 
15 0.9354 0.9378 0.9404 | 0.9428 | 0.9453 0.9478 0.9503 | 0.9528 | 0.9553 | 0.9578 
16 0.9321 0.9346 0.9371 | 0.9396 | 0.9420 0.9445 0.9470 | 0.9495 | 0.9520 | 0.9545 
17 0.9289 0.9314 0.9339 | 0.9363 | 0.9388 0.9413 0.9438 | 0.9462 | 0.9487 | 0.9512 
18 0.9257 0.9282 0.9306 | 0.9331 | 0.9356 0.9380 0.9405 | 0.9430 | 0.9454 | 0.9479 
19 0.9225 0.9250 0.9275 | 0.9299 | 0.9324 0.9348 0.9373 | 0.9397 | 0.9422 | 0.9447 
20 0.9194 0.9218 0.9243 | 0.9267 | 0.9292 0.9316 0.9341 | 0.9365 | 0.9390 | 0.9414 
21 0.9162 0.9187 0.9211 | 0.9236 | 0.9260 0.9285 0.9309 | 0.9333 | 0.9359 | 0.9382 
22 0.9131 0.9155 0.9180 | 0.9204 | 0.9229 0.9253 0.9277 | 0.9302 | 0.9326 | 0.9350 
23 0.9100 0.9125 0.9149 | 0.9173 | 0.9197 0.9222 0.9246 | 0.9270 | 0.9294 | 0.9319 
24 0.9070 0.9094 0.9118 | 0.9142 | 0.9165 0.9191 0.9215 | 0.9239 | 0.9263 | 0.9287 
25 0.9039 0.9063 0.9087 | 0.9112 | 0.9135 0.9160 0.9184 | 0.9208 | 0.9232 | 0.9256 
26 0.9009 0.9033 0.9057 | 0.908 0.9105 0.9129 0.9153 | 0.9177 | 0.9201 | 0.9225 
27 0.8979 0.9003 0.9027 | 0.905 0.9074 0.9099 0.9122 | 0.9146 | 0.9170 | 0.9194 
28 0.8949 0.8973 0.8997 | 0.902 0.9044 0.9068 0.9092 | 0.9116 | 0.9140 | 0.9164 
29 0.8919 0.8943 0.8967 | 0.8990 | 0.9014 0.9038 0.9062 | 0.9086 | 0.9109 | 0.9133 
30 0.8890 0.8914 0.8937 | 0.896 0.8985 0.9008 0.9032 | 0.9056 | 0.9079 | 0.9109 
31 0.8861 0.8884 0.8908 | 0.893 0.8955 0.8979 0.9002 | 0.9026 | 0.9050 | 0.9073 
32 0.8831 0.8855 0.8878 | 0.8902 | 0.8926 0.8949 0.8973 | 0.8996 | 0.9020 | 0.9043 
33 0.8803 0.8526 0.8850 | 0.8873 | 0.8897 0.8920 0.8943 | 0.8967 | 0.8990 | 0.9014 
34 0.8774 0.8797 0.8821 | 0.8844 | 0.8867 0.8891 0.8914 | 0.8938 | 0.8961 | 0.8984 
35 0.8745 0.8768 0.8792 | 0.8815 | 0.8839 0.8862 0.8885 | 0.8908 | 0.8932 | 0.8955 
36 0.8717 0.8740 0.8763 | 0.8787 | 0.8810 0.8833 0.8856 | 0.8880 | 0.8903 | 0.8926 
37 0.8689 0.8712 0.8735 | 0.8758 | 0.8781 0.8804 0.8828 | 0.8851 | 0.8874 | 0.8897 
38 0.8661 0.8684 0.8707 | 0.8730 | 0.8753 0.8776 0.8799 | 0.8822 | 0.8845 | 0.8869 
39 0.8633 0.8656 0.8679 | 0.8702 | 0.8725 0.8748 0.8771 | 0.8794 | 0.8817 | 0.8840 
40 0.8605 0.8628 0.8651 | 0.8674 | 0.8697 0.8720 0.8743 | 0.8766 | 0.8789 | 0.8812 
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0.9949 
0.9913 
0.9878 
0.9843 
0.9807 
0.9773 
0.9739 
0.9704 
0.9670 
0.9637 
0.9603 
0.9570 
0.9537 
0.9504 
0.9471 
0.9439 
0.9407 
0.9375 
0.9343 
0.9311 
0.9280 
0.9249 
0.9218 
0.9187 
0.9157 
0.9127 
0.9097 
0.9067 
0.9037 
0.9008 
0.8978 
0.8949 
0.8920 
0.8892 
0.8863 


0.8835 








0.9975 
0.9939 
0.9904 
0.9868 
0.9833 
0.9798 
0.9764 
0.9730 
0.9695 
0.9661 
0.9628 
0.9595 
0.9561 
0.9528 
0.9496 
0.9463 
0.9431 
0.9399 
0.9367 
0.9336 
0.9304 
0.9273 
0.9242 
0.9211 
0.918 
0.915 
0.912 
0.909 


0.906 





0.903 
0.9002 
0.8972 
0.8943 
0.8915 
0.8886 


0.8857 





1.0001 
0.9965 
0.9929 
0.9894 
0.9859 
0.9824 
0.9789 
0.9754 
0.9720 
0.9686 
0.9653 
0.9619 
0.9586 
0.9553 
0.9520 
0.9488 
0.9455 
0.9223 
0.9391 
0.9360 
0.9328 
0.9297 
0.9266 
0.9235 
0.9205 
0.9174 
0.9144 
0.9114 
0.9084 
0.9055 
0.9025 
0.8996 
0.8967 
0.8938 
0.8909 


0.8881 





1.0026 
0.9990 
0.9955 
0.9919 
0.9884 
0.9849 
0.9814 
0.9780 
0.9745 
0.9711 
0.9678 
0.9644 
0.9611 
0.9578 
0.9545 
0.9512 
0.9480 
0.9448 
0.9416 
0.9384 
0.9352 
0.9321 
0.9290 
0.9259 
0.9228 
0.9198 
0.9168 
0.9138 
0.9108 
0.9078 
0.9048 
0.9019 
0.8990 
0.8961 
0.8932 


0.8903 





1.0051 
1.0016 
0.9980 
0.9945 
0.9910 
0.9874 
0.9839 
0.9805 
0.9771 
0.9736 
0.9703 
0.9669 
0.9636 
0.9602 
0.9569 
0.9537 
0.9504 
0.9472 
0.9440 
0.9408 
0.9377 
0.9355 
0.9314 
0.9283 
0.9252 
0.9222 
0.9191 
0.9161 
0.9131 
0.9101 
0.9072 
0.9042 
0.9013 
0.8984 
0.8955 


0.8926 





1.0078 
1.0042 
1.0006 
0.9970 
0.9935 
0.9900 
0.9865 
0.9830 
0.9796 
0.9762 
0.9728 
0.9694 
0.9661 
0.9627 
0.9594 
0.9561 
0.9529 
0.9496 
0.9464 
0.9432 
0.9401 
0.9369 
0.9338 
0.9307 
0.9276 
0.9245 
0.9215 
0.9185 
0.9154 
0.9125 
0.9092 
0.9055 
0.9036 
0.9007 
0.8978 


0.8949 


3. 液体 表面 之 上 气体 压力 的 计算 


TAN 








= I 





ПЁ: 








рв 








在 水 或 盐 溶 液 上 面 收集 气体 ， 应 从 收集 气体 的 有 














рь = р,—0.125Т' 


收集 气体 的 压力 ，kPa; 
Pp: 一 一 收集 气体 的 总 压力 ，kPa; 
Pw 一 一 水 蒸气 的 分 压 〈( 参 见 表 13-14), kPa; 
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E 力 中 扣除 相应 温度 下 水 蔡 气 的 分 压 ， 计 




















Т' EJP PRERE, Co 
不 同 温度 时 水 面 上 空气 中 饱和 水 蒸气 的 压力 (р) 及 含量 (p) 

T/C 8а T/C зҮ T/C T T/C ул 

p/Pa | p/(g/m’) p/Pa | p/(g/m’) p/Pa | p/(g/m’) p/Pa | p/(g/m’) 
-60 | 1.0772 | 0.0105 | -22 | 85.325 | 0.705 16 | 18177 3.63 54 | 149998 | 99.4 
-59 | 12332 | 0.0120 | -21 | 93.990 | 0.770 17 | 19371 4.48 55 | 15737.1 04.0 
-58 | 14313 | 0.0136 | -20 | 103.45 | 0.847 18 | 2063.4 5.37 56 | 31730.2 08.7 
-57 | 1.6131 | 0.0155 | -19 | 113.85 | 0.926 19 | 21967 6.30 57 | 173076 | 113.7 
-56 | 1.8398 | 0.0178 | -18 | 124.92 | 1.015 20 | 2337.8 7.25 58 | 181422 | 1188 
-55 | 2.0931 | 0.0169 | -17 | 137.45 | 1.110 21 | 2486.4 | 18.327 | 59 | 190114 24.1 
-54 | 2.3730 | 0.0225 | -16 | 150.92 | 1.215 22 | 2643.3 9.42 60 | 199713 29.6 
-53 | 2.7063 | 0.0254 | -15 | 165.45 | 1.330 2з | 28088 | 20.56 61 | 20855.4 35.2 
-52 | 3.0663 | 0.0287 | -14 | 181.45 | 1.447 24 | 29824 | 21.77 62 | 21833.8 41.2 
-51 | 3.4796 | 0.0325 | -13 | 198.65 | 1.584 25 | 3167.1 | 23.03 63 | 22848.4 47.4 
-50 | 3.9329 | 0.0365 | -12 | 217.59 | 1.726 26 | 3361.0 | 24.36 64 | 23905.6 53.7 
-49 | 44528 | 0.0410 | -11 | 237.97 | 1878 27 | 3565.0 | 25.75 65 | 25002.8 60.3 
-48 | 5.0394 | 0.0464 | -10 | 259.97 | 2.042 28 | 3779.6 | 2721 66 | 26142.7 67.1 
-47 | 6.1594 | 0.0520 | -9 | 284.10 | 2.220 29 | 4004.9 | 2834 67 | 27219.9 73.5 
-46 | 6.4126 | 0.0587 | -8 | 310.10 | 2.420 зо | 4215.6 | 30.34 68 | 28553.1 81.5 
-45 | 72126 | 0.0655 | -7 | 338.23 | 2.630 31 | 4416 | 32.02 69 | 297477 89.0 
-44 | 8.1191 | 0.073 -6 | 368.63 | 2.860 32 | 4735.5 | 33.78 70 | 31156.9 96.7 
-43 | 9.1190 | 0.082 -5 | 401.69 | 3.085 33 | 5030.2 | 35.62 71 | 325167 | 2049 
-42 | 10.239 | 0.0917 | -4 | 437.29 | 3.365 34 | 5319.5 | 37.55 72 | 335433 | 2107 
-41 | 11492 | 0.1025 | -3 | 475.68 | 3.655 35 | 5622.1 | 39.55 73 | 3542341 | 221.9 
-40 | 12.879 | 0.114 -2 | 517.28 | 3.955 36 | 5940.7 | 41.66 74 | 369563 | 230.8 
-39 | 14412 | 0.127 -1 | 56221 | 4.285 37 | 62754 | 43.87 75 | 385428 | 240.0 
-38 | 16.118 | 0.142 о | 610.47 | 4.625 38 | 66247 | 46.16 76 | 401826 | 249.5 
-37 | 18.011 | 0.158 1 | 656.73 | 520 39 | 6991.3 | 48.56 77 | 41875.8 | 259.3 
-36 | 20.091 | 0.175 2 | 705.80 | 5.56 40 | 7375.3 | 51.06 78 | 43635.6 | 277.6 
-35 | 22.411 | 0.195 з | 757.92 | 5.96 41 | 7777.8 | 53.68 79 | 454621 | 2798 
-34 | 24.970 | 0.217 4 | 813.39 | 6.363 42 | 8199.2 | 56.41 80 | 47341.7 | 290.7 
-33 | 27.783 | 0.240 5 | 872.31 6.80 43 | 8639.1 | 59.24 81 | 49288.4 | 301.8 
-32 | 30.904 | 0.265 6 | 934.97 | 7.26 44 | 7767.2 | 6221 82 | 51314.8 | 313.3 
-31 | 34.330 | 0.294 7 001.6 | 7.75 45 | 9583.0 | 65.30 83 | 53448.0 | 325.1 
-30 | 38.129 | 0.324 8 072.6 | 827 46 | 10085.6 | 6842 84 | 555677 | 337.3 
-29 | 42262 | 0.358 9 1147.8 8.82 47 | 105323 | 71.86 85 | 578075 | 349.9 
-28 | 46795 | 0.395 10 230.1 9.42 48 | 111602 | 75.34 8 | 601140 | 362.9 
-27 | 50.62 | 0.436 11 312.4 | 10.01 4 | 118148 | 75.51 87 | 624870 | 376.2 
-26 | 57328 | 0.480 12 402.3 | 10.66 50 | 123467 | 82.84 88 | 649402 | 389.8 
-25 | 63460 | 0.530 13 504.0 | 1140 51 | 129587 | 86.67 8 | 674732 | 403.9 
-24 | 70.126 | 0.585 14 5981 | 12.07 52 | 13610.6 | 90.76 90 | 700943 | 418.5 
-23 | 77325 | 0.640 15 7049 | 12.83 53 | 124913 | 95.00 
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固体 或 气体 中 气体 的 含量 (质量 分 数 ) 按 下 式 计算 (常用 百分数 表示 ): 
ө, = 100% 
т 








式 中 ”WVW 一 一 在 0'C 和 101.32kPa 时 被 测 气体 的 体积 ，L; 
p 一 一 在 0C 和 101.32kPa 时 被 测 气 体 的 密度 ，g/L; 
7 一 一 分 析 样 品 的 质量 ，g。 
根据 生成 气体 的 体积 计算 被 测 物质 的 含量 〈 质 量 分 数 ) 按 下 式 计 算 《〈 常 用 百分数 表示 ): 


Os = Wf «100% 


m 
AF, f 为 换算 系数 ,相当 于 1L 气体 (换算 到 0°C #I 101.32kPa) 的 被 测 物质 的 质量 (e), 
f 值 见 表 13-15， 其 他 符号 同上 。 
分 析 气 体 对 被 测 物质 的 换算 系数 了 值 
(以 O'CHI 101.32kPa 时 气体 体积 为 准 ) 

































































































































































分 析 气 体 被 测 物 质 f 分 析 气 体 被 测 物 质 f 
СО» C 0.5391 NO №0; 2.4120 
СО» co 2.6955 NO МО» 2.7690 
Co; MgCO; 3.7879 NO HNO; 2.8143 
СО» CaCO; 4.4968 NO NaNO; 3.7963 
C2H2 HO 0.8109 NO KNO; 4.5152 
СН, Сас, 2.8850 NO NaNO; 3.0818 

H; Al 0.8015 NO KNO, 3.8008 
H; Fe 2.4899 NO NH,NO;° 3.5748 
H; Zn 2.9145 O 0 1.4289 
H2S H:S 1.5395 O Оо, 0.7145 
№ № 1.2505 O; но,“ 3.0379 
№ №® 1.2818 О» H.O;° 1.5189 
N; МН; 1.5200 O Ма›О» 6.9650 
N2 NH,” 1.5582 0, MnO;° 3.8817 
№ CO(NH;); 2.6806 O KMnO4® 2.8230 
NO № 0.6256 SiF4 F> 3.4280 
NO NO 1.3402 SiF, CaF, 7.0430 
NO N20; 1.6974 

@ 用 省 的 碱 性 溶液 作 定 氮 测 定 。 

© 用 测 硝 法 。 

© 用 过 氧化 氧 作 

© 催化 分 解 适 用 。 

© 用 高 锰 酸 钾 处 理 。 




















三 节 分 析 气 体 的 纯化 


本 节 列 举 有 关 分 析 气 体 纯化 方面 (包括 封闭 液 、 除 尘 、 除 湿 、 杂 质 气 体 的 去 除 和 气体 吸 
收 剂 等 ) 的 参考 表 类 CR 13-16 一 表 13-29). 
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一 、 气 体 分 析 中 使 用 的 封闭 液 及 相关 数据 
< 15- ү 9 封闭 液 
气体 分 析 中 使 用 的 封闭 
封闭 液 说 明 

水 适用 于 不 含 酸性 、 碱 性 的 气体 及 准确 度 要 求 不 很 高 的 分 析 

甘油 (50% 的 水 溶液 》 氧化 碳 有 显著 溶解 

к м. ж. д. ЖИА. MUAFAKAT E 















































温度 应 高 于 16C， 和 否则 会 























对 
酸化 硫酸 钠 溶液 (由 200g 无 水 硫酸 钠 、800g 适用 于 不 含 氨 等 碱 性 气体 的 分 析 ， 使 
水 和 40ml 浓 硫 酸 配 成 ) 有 NaSO, • 10H20 析出 


氧化 钠 水 溶液 〈22% ) 氧化 碳 略 有 溶解 
` 含 氧化 性 气体 的 分 析 




















润滑 油 











硫 代 硫酸 钠 水 溶液 “10%) 适用 于 


ЕЖЕ 饱和 硫酸 钠 溶液 的 水 蒸气 压 〈 Pn,o ) 




















于 硫化 氨 、 二 氧化 硫 的 分 析 





T/C Рн,о /kPa | T/C Рн,о /kPa | T/C Рн,о /kPa 
16 1.5465 24 2.5197 32.4 4.1062 
18 1.7198 26 2.8530 35 4.7995 
20 1.9598 28 3.1730 39 5.8660 
22 2.2264 30 3.6230 





W l1 W 


饱和 和 氯 化 钠 溶液 的 水 蒸气 压 〈 Pao ) 






















































































T/C Pu,o /kPa T/C Pu,o /kPa Т/С Рн, /kPa 
5 0.65356 16 1.3731 27 2.6930 
6 0.70660 17 1.4798 28 2.8530 
7 0.75992 18 1.5598 29 3.0263 
8 0.81325 19 1.6531 30 3.1996 
9 0.86658 20 1.7598 40 5.5994 
10 0.91990 21 1.8798 50 9.4657 
11 0.98656 22 1.9998 60 15.065 
12 1.0532 23 2.1197 70 23.331 
13 1.1332 24 2.2531 80 35.463 
14 1.2132 25 2.3864 90 52.261 
15 1.2932 26 2.5330 100 75.459 
ESEO 一 些 气体 在 水 和 酸化 硫酸 钠 溶 液 中 的 溶解 度 “ 
жос | 在 酸化 硫酸 钠 溶液 2 жос | 在 酸化 硫酸 钠 溶液 2 жос | 在 酸化 硫酸 钠 溶液 2 
气体 | 水 中 的 中 的 溶解 度 气体 | 水 中 的 中 的 溶解 度 气体 | 水 中 的 中 的 溶解 度 
溶解 度 25°С oC 溶解 度 25°С oC 溶解 度 25°С ОС 
ZER 1.03 0.343 0.324 Pa 0.023 0.0039 0.0036 Ж 0.016 0.0049 0.0045 
空气 | 0.019 == 乙 烷 | 0.047 0.0108 0.0099 氧 0.031 0.0089 0.0081 
茶 0.21 一 一 乙烯 | 0.122 0.024 0.022 丙烷 0.221 — 一 
正 丁 烷 | 0.021 一 一 =. 0.018 0.0073 0.0067 7a 39.374 13.6 12.5 
YIL 
二 氧 
0.878 0.270 0.247 1 烷 | 0.033 0.093 0.0085 
(и Ж 
© 溶解 度 以 (ml 气体 )/ (ml 溶液 ) 为 单位 ， 气 体 的 压力 为 101.325kPa。 


























© 酸化 硫酸 钠 溶 液 由 











200g 无 水 硫酸 钠 、800g 水 和 40ml 浓 硫 酸 配 成 。 
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一 些 气 体 在 氮 化 钠 浓 溶液 中 的 溶解 度 2 
































气 体 CNacl/ % Е 
5C 10°С 15°С 20°С 25°С 30°С 
F 11.90 0.010 0.0092 0.0081 0.0066 0.0048 
乙烯 26.42 0.320 
A 6.10 0.0184 0.0175 0.0164 0.0153 0.0138 
15.80 0.00699 
23.84 0.00595 
二 氧化 硫 15.80 28.79 
二 氧化 碳 15.70 1.399 1.205 1.043 0.915 0.816 0.727 
18.70 0.577 0.503 0.442 0.393 0.352 0.319 
二 氧化 所 25.25 0.172 
氧 26.4 0.0059 0.0056 0.0054 0.0052 0.0050 0.0048 
AMMA 15.8 1.753 1.354 1.138 
E 26.4 0.44 0.40 0.36 0.34 0.30 0.28 
© 表 中 溶解 度 用 本 生 吸 收 系数 a 值 表 示 ， 即 单位 体积 液体 在 气体 分 压 为 101.32kPa 时 吸收 气体 的 体积 (以 0C 和 
101.32kPa 时 体积 计算 )。 


二 、 微 竺 及 除尘 法 




















微 尘 的 种 类 及 其 粒 径 

































































名 称 粒 径 办 mm 名 称 粒 径 办 mm 
雨滴 5 一 0.5 云 0.01 一 0.0001 
铸 型 用 砂 3 一 0.2 混流 空气 中 的 微 尘 0.01~0.001 
肥料 1~0.03 通常 大 气 中 的 微 尘 0.001—0.0001 
粉碎 石灰 石 1 一 0.03 静止 空气 中 的 微 尘 <0.0001 
浮 选 精 矿 0.5 一 0.03 TAM tk 0.002~ 0.0001 
水 泥 0.2~0.01 MEATZ 0.005~ 0.0005 
粉 煤 0.1~0.001 ZAMR 0.005~ 0.0005 
粉 煤 燃 烧 飞 灰 0.08—0.001 树脂 烟 0.001 一 0.0001 
奶粉 0.1 一 0.01 油烟 <0.0001 
花粉 0.04 一 0.02 氧化 锌 烟 <0.0003 
= <0.03 ж <0.0002 
金属 精炼 微 尘 0.01 一 0.0001 J wa. ДЫ <0.0002 
MRR 0.010.001 烟 <0.0001 
颜料 <0.01 
除尘 方法 及 适用 的 粒 径 范围 
除尘 方法 适用 的 粒 径 范围 g/mm 除尘 方法 适用 的 粒 径 范围 Wmm 
MEF >0.1 喷雾 旋风 集 尘 器 0.2 一 0.001 
碰撞 板 ， 填 充 塔 〈 干 式 ) 1~0.02 机 械 清洗 器 0.1~0.001 
MERER, AE CGEA) 1~0.005 过 滤器 可 达 0.0001 
普通 旋风 集 尘 器 1 一 0.02 声波 集 尘 器 可 达 0.00001 
高 效率 旋风 集 尘 器 0.5 一 0.005 静电 集 尘 器 可 达 0.00001 
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三 、 除 湿 装 置 和 抽 引 泵 
КЖЕ 除湿 装置 
形式 原理 及 使 用 条 件 优 点 缺 点 
电气 式 气 | 在 电气 式 气体 冷却 器 中 加 用 热 交换 | ”维护 容易 , 通过 后 | ”不 能 除去 处 于 0C 以 下 的 水 分 ， 在 
оча: “| 器 , 将 气体 冷却 后 , 进行 除湿 ; 大 约 2С | 的 样 气 大 多 不 发 生 | 具有 爆炸 性 的 气体 介质 中 使 用 时 ， 则 
的 饱和 水 蒸气 压 除 湿 。 需 要 电源 凝 缩 现象 要 求 防爆 型 冷却 器 ， 价 格 昂贵 
气体 通过 位 于 冷却 水 中 的 取样 管 而 ЖЕННИ Рт 
水 冷 式 气 | 被 冷却 器 除湿 维护 容易 ; 能 制 成 | „ЛАТ СЫ A 
体 冷却 器 大 约 10C 的 饱和 水 蒸气 压 除湿 ， 需 | 高 压力 的 装置 с, кты 第 
要 冷却 水 = 
将 样 气 导 入 干燥 剂 中 , 水 分 为 干燥 剂 篇 
所 吸收 
通过 后 气体 中 
干燥 剂 的 残留 水 分 
Pao (тгл 若 选择 适当 的 干 | ”维护 困难 ， 需要 准备 补充 用 的 干燥 
sei = 燥 剂 , 则 能 在 相当 低 | 剂 ， 不 能 用 于 处 理 大 量 的 水 分 ， 对 于 
ГТ 0.14 的 露点 温度 进行 脱 | 能 与 干燥 剂 起 化 学 反应 的 气体 成 分 
硅胶 0.003 湿 则 不 得 使 
五 氧化 二 磷 0.00002 
生石灰 0.2 
氧 氧 化 钾 0.003 









































抽 引 泵 的 种 类 和 压力 范围 














































































































名 称 p/kPa 名 称 p/kPa 名 称 p/kPa 
扩散 泵 <0.0266 活塞 泵 1.333 一 53.32 AOR 26.66~ 101.32 
ATR 0—6. 666 可 旋 泵 6.666—93.32 振动 膜 式 泵 66.66—101.32 














四 、 和 气体 的 纯化 和 吸收 剂 
用 于 吸收 气体 的 液态 吸收 齐 
名 称 


被 吸收 的 气体 ” 


配制 方法 





氧 氧 化 钾 


WE R -WAK ИЙ 
бїбїй 





三 乙酰 


基 -1,2,4- 茶 三 酚 


焦 性 没食子 酸 








连 





硫酸 钠 (保险 粉 ) 








氢化 i 











硫酸 3 





铜 -氨水 溶液 


铜 与 fp- 蔡 酚 溶 液 


二 氧化 碳 (150)， 磷 化 
氨 0.1), WRA 190), 
二 氧化 硫 (190), ЖЕҢ 
他 酸性 气体 

д (20) #l J 


硫化 氨 50), 二 氧化 硫 
砷 化 氧 (40)， 磷 化 
Җ (0.5)， 二 氧化 碳 (0.5)， 
氧 硫化 碳 (0.2) 








一 氧化 碳 〈14) 


一 氧化 碳 〈18) 




















30% 一 35% 氧 氧化 钾 水 溶液 〈 也 可 








氧 氧化 钾 作 吸收 剂 ) 





25g Hgh 和 30g KI š$ T 100ml 水 中 














‚М 











80g 乙酸 锅 深 于 100ml 水 中 ， 加 入 几 滴 乙 酸 


56g 焦 性 没食子 酸 溶 于 100ml 水 中 ， 
БЕ Д 








40g 三 乙酰 基 茶 三 酚 深 于 200ml 38% 氧 氧化 钾 溶液 


将 以 下 两 种 新 配制 的 溶液 混合 后 使 
F 250ml KF; (2) 30g NaOH Кы 
32g 氧化 3 
100ml 25% 的 氨水 
































F 40ml 水 中 




















20g 氧化 亚 铜 溶 于 200ml 浓 硫 酸 ， 
25g pb- 茜 酚 


ПА 25ml К, 





Г 


























前 加 КОН 碱 化 


П 260ml 33% 氧 氧化 


: (1) 50g Na2S204 


铜 溶 于 110ml 25%% NH4C1 溶液 中 ,加 入 80— 


再 加 


| 84 


分 析 化 学 手册 


2 化 学 分 析 




































































名 称 被 吸收 的 气体 ” 配制 方法 
亚 硒 酸 BELS (100) 80g 亚 硒 酸 (HSeO3) Ж 100ml 水 中 
2,1% (0.8) 
硫酸 钒 试剂 乙烯 (60) 1g V205 WMI FF 100g 浓 硫 酸 中 
省 水 乙烯 及 烯烃 20% KBr 溶液 用 省 饱和 
硫酸 乙烯 及 烯烃 84% 的 硫酸 
发 烟 硫 酸 不 饱和 烃 含 20% 一 25% 803 的 H2SO4 
a ht WQ PITA YE NO 0.1mol/L KMnO; 溶液 
Cd(CH3COO), • 29,0 AsH; 80g 乙酸 锅 深 于 100m 水 ， 加 入 几 滴 乙酸 
酸性 溶液 NH3 0.1mol/L НСІ 溶液 
硫酸 铜 (CuSO4) H2S 1% CuSO, 溶液 
KOH HCN 250g KOH 溶 于 800ml 水 中 
O 被 吸收 气体 后 面 括 弧 中 的 数字 表示 lml 吸收 液 能 吸收 气体 的 体积 〈Wml)。 


用 于 吸收 气体 的 国 态 吸 收 剂 








吸收 剂 被 吸收 成 分 不 适合 的 测定 对 象 吸收 剂 | 被 吸收 成 分 不 适合 的 测定 对 象 
玻璃 棉 H>sSO,, SO; 褐 铁 矿 HS，HCN SO,, HO, CO,, Н, 
IER | WH, 溶剂 ， 蒸 气 | NH3, SO2 СО», Cl, C,H;, 碱 石 灰 СО», SO; СО», SO;, Cl» ЊО 





常 压 下 气体 的 干燥 和 纯化 





























































































































人 除去 组 分 吸收 剂 
Е H20 氧化 钙 
CO2 ERAAI 
乙烯 но зда ш 
PH3，H2S 10% Cr,Os 的 硫酸 С1+1) 0 
ZEMA H20 EAZ BE 
NO, N20 氧 氧化 后 在 -80C 使 之 冷凝 
氧化 硫 но Bü Bà RI E EE — BER 2 IM I 
二 氧化 碳 CO 霍 加 立 特 催化 剂 在 100'C 下 催化 氧化 (一 种 Mno, PA Cuo 的 催化 剂 ) 
H20 氧化 钙 和 五 氧化 二 磷 依 次 吸收 
一 氧化 二 氛 но 五 氧化 二 磷 
NO 饱和 硫酸 亚 铁 溶液 
СО», МО, 粒状 氧 氧 化 钾 
一 氧化 碳 CO; 碱 石 灰 或 烧碱 石棉 剂 
Fe(CO), | 
Í 180 一 200C 时 用 活化 铜 
不 饱和 烃 H20 氧化 钙 和 五 氧化 二 磷 依 次 吸收 
饱和 烃 O2 氨水 -NH4Cl 溶液 泡 浸 的 铜 丝 束 
不 饱和 烃 省 水 或 浓 硫 酸 浸泡 的 浮石 
H20 氧化 钙 和 五 氧化 二 磷 
氧 HCI 水 、 浓 硫酸 、 氧 化 钙 和 五 氧化 二 磷 依 次 吸收 
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加 热 加 压 下 气体 的 纯化 


























































































































































































































= 
纯化 名 称 пиа вен | 通气 速度 ”| бИр МЕЗ | 。 吸收 剂 的 反应 条 件 
氢气 还 原 氧化 铜 
y 通过 氧气 还 原 的 金属 铀 ， РЕ 应 在 300 一 350C 进 行 。 
除 O; 粒度 3—smm, 300—350°C 30—60 <0.001 于 氧气 纯化 时 可 不 
还 原 
5 РЕТ š А mÆ 300 350°С Ñ 
ЖН AR H |, ~ ЖУ <0. 而 
ЙОН» Ж ДАҢКАН, 300—320°C 30—60 0.001 空气 氧化 
除 NO 粒状 氧化 铜 ，300 一 350C 30 一 50 0.001 
除 co; тезш, 15—30 0.001 
Эё. m 
Bh R F -180 C 的 气体 液 氮 冷 却 的 硅胶 ， 粒 度 He 较 多 ; O> 0.0005; EEEE 
的 干燥 与 纯化 (除去 On | 1~smm 气体 预先 在 室温 经 | 60~80 | со. cowo | pa 2072064 
№. CO. СО, 及 烃 类 ) 硅胶 干燥 预 处 理 НО 0.05mg/L | 
REEK, 油分 及 其 他 : | к 1 
К, 油分 及 其 他 | 活性炭 粒 2—4mm, жн | 60—80 <0.001 100C 真 空 处 理 
КЕШЕ: ЕЗ 金属 钾 ，650'C 30~50 <0.005 
@ 通气 速度 指 每 小 时 通过 待 纯化 气体 的 体积 与 吸收 剂 体 积 之 比 。 
R 13-29 混合 气体 的 选择 性 干燥 和 纯化 
吸收 剂 除去 成 吸收 容量 
除去 纯化 温 | 通气 速 | ,、 (对 吸收 | 吸收 剂 的 
Jl 质 Жү 1 Ë 
FARI | 介 夺 | 成 分 | gm | am | ЮЕ | 度 WC | 度 @ ASH | кат 反应 条 件 
шш Ж | Ë) o% 
多 次 通 空 
20~30 6x10° | 17~19 к 
+ 2 2 al BR EK 
TER 2~5 40. шө Еа 氧化 二 磷 在 
60 1х10 6 (180 ~ 200C 
干燥 
Мә, Н, K. 硅胶 -和 氧 25% 
О. WHEA- OT] mo |w 的 Сас | „_ 1 
ik 气 液 浸泡 过 | 23 20 10 1х10 49 
的 硅胶 
氧化 钙 粒状 2~6 | 20~60 |75~240| 2х10! 
ЖЖ ед 2—3 | 20~30 |65 一 160| 5x104 | 207-60 
酸 镁 
五 氧化 二 粉末 | 20 一 35 2х10 $ 
їйї 
= e Ml = 粒状 ә АЈ 3 
МН, КИШ но ВИИИ Шш R 5~7 55~65 | 2x10 
气体 、 不 所 氧化 钠 | ”粒状 5 一 7 75 一 175| 1x10! 
饱和 烃 
硅胶 -和 氧 2 一 3 20 10 1x10" 49 
со, со. |#*<. И Iis 
饱和 烃 类 |B% 2 氧化 钙 2 一 6 | 20 一 60 |75—240| 2x10" 
高 氧 酸 镁 2—3 | 20~30 |65 一 160| 5x104 | 20 一 60 
| 硅胶 - 氯 | 粒状 2 一 3 20 10 10! 49 
ляж ED “| mo f 
性 气 人 Ps 
氧化 钙 2—6 | 20 一 60 |75~240| 2x10 ! 
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| ғ 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
吸收 剂 除去 成 | 吸收 容量 
2 除去 纯化 温 | 通气 速 | 人 (对 吸收 | 吸收 剂 的 
Sp ya Ú 
ов 名 称 组 成 | 粒度 | 度 T/C | m° 剂 质量 而 | 反应 条 件 
Mmm =| = ш 
一 种 浸 
ЕЕ 、 | 过 硫酸 铜 
еш 空气 或 пн и 
аа 任何 一 种 | NH3 | 性 类 吸附 EF 2—3 | 20—30 |13~15 
COs、 烃 类 | 被 测 气体 Я 石 及 活性 
ш А RIRA 
物 
一 般 方 
kaa 空气 H2S 2~3 | 20~30 法 检查 7.0 
不 出 
КОЕ 被 测 气 MARK |CaQ(96%) |, Ете: 11 | 25 一 30 
空气 、 Ha、 | 集中 的 任 | Co NaOH(4%) 
H J ы 2 [ТҮҮ 
饱和 烃 、CO 何 一 种 Кы 20 
л 
Нг Аз) эз 2 | жы 浸 过 高 
饱和 脂肪 | 交工 氧化 所 | Bü E 0) 20—40 | 120 | 4x10 Š 
J. СО К (ХО, МО ж 
CO; 及 其 КИЕ 1%~2% 
他 酸性 气体 | л | SO; 的 氯酸钾 
A Н. 氮 、 空 рн Ж, 
URU X CO | < So; 氧化 钙 4 一 8 
O 通气 速度 指 每 小 时 通过 待 纯 化 气体 的 体积 与 吸收 剂 体积 之 比 。 
н J As ИЗ 
第 四 节 ”和 气体 的 检测 方法 
一 、 和 气体 检测 试纸 
气体 检测 试纸 的 种 类 和 应 用 见 表 13-30。 
ЖЕЕ) 气体 检测 试纸 的 种 类 和 应 用 
序号 检测 气体 试 纸 显 色 试纸 制备 方法 
1 {Ж 氯 化 汞 试纸 黄色 25g HgCl TF 1L 水 中 ， 滤 纸 用 该 溶液 浸渍 后 晾 干 
2 со БЫ k 黑色 滤纸 先 用 0.2% Расі 溶液 浸渍 ， 晾 干 后 5% 2101514, MT 
4 荧光 素 、 2 
省 化 钾 荧 光 素 试纸 红色 се 30g KBr, 2g КОН. 2g Na:CO; 配 成 
3 тж yE 2 — Их йк E= у у SE1 A. 22 уа. E 
碘化钾 淀粉 试纸 褐色 新 配制 的 淀粉 溶液 与 1molL KI 溶液 的 混合 液 浸渍 ， 
4 МО Os” | SERRARA ft 滤纸 用 0.1g 邻 甲 茶 胺 的 10% 硫 酸 溶液 浸 溃 ， 晾 干 
HCIO, H,O, ° = а : i, HX 
NO. МО», тее че 滤纸 用 1.07g KIO; 的 0.025mol/L 硫酸 溶液 100ml 与 等 量 淀 
5 |80, МЕНИ ЖЕ ИАЛ Н, ВЕ 
6 REA 乙酸 铅 试纸 黑色 滤纸 用 10% 的 乙酸 铬 溶液 浸渍 ， 晾 干 
Ду ат i уг че к 2.86g 乙酸 铜 溶 于 1L 水 中 , 加 饱和 乙酸 联 茶 胺 溶液 425ml, 
7 TAA 乙酸 联 茶 胺 试纸 е 水 3251, И ЖЕНЕ, MF 
人 溶解 11.5g Нер 及 KI 10g 于 适量 水 中 ( 切 勿 加 水 过 多 ) 后 ， 
ЖЕ. Бр 神色 | 再 稀 至 soml, ИЯ. ЈС АВЕ, WT 
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。 前 者 称 比 长 法 ， 




















j 检 气管 测定 某 种 气体 








等 特点 ， 可 在 作业 现场 











易 爆 炸 气 体 危 险 性 的 判 
检测 气体 反应 的 化 学 原理 予以 说 明 。 


















































一 般 在 检 人 气管 上 刻 有 浓度 标尺 ; 后 者 称 比 色 法 ， 通常 附 有 标准 色 阶 。 
时 ， 应 严格 按 规定 操作 ， 力 求 准确 。 检 气管 有 具有 测定 快速 ， 使 用 方便 
或 野外 进行 测定 ， 尤 其 适用 于 劳动 环境 中 有 害 气 体 的 测定 ， 易 燃烧 、 
断 以 及 测定 气体 中 的 微量 杂质 。 表 13-31 对 一 些 检 和 气管 的 指示 胶 与 被 































































































































































































检 气 管 应 用 的 变色 反应 
序号 被 测 物 质 变色 反应 

1 1 基 硫 醇 2CH3SH + PASO, —— (CH3S)?Pd + HSO4 

2 乙 基 硫 醇 2C?H5SH + PdSO4 —— (CH5S) ?Pd + HSO4 

3 丁 基 硫 醇 (CH3)3CSH + HgCl, 一 > (CH3)3CS • HgCl + НСІ 

4 乙酸 CH;,COOH+NaOH 指 不 剂 CH;COONa+H,O 

5 [34 HCHO + C6H4(CH3)2 + H2820; — 缩合 物 

6 乙 醛 3CH3CHO + (NHOH); • H;PO, ——= H3PO， 
Н3РО + m —— RE + H,O 
CH;CHO+Cr(VI) 59+ Cr*+CH;COOH 

7 丙烯 醛 CH;CHO+NH,OH • НСІ —— СН;СН==МОН+Н›О+НС1 
H3PO4 + —— HRE + НО 

8 N E CsHs + Cr(VI) + HS0; 一 Сг?* 

9 A СзН + Cr(VI) + H2SO4 — Cr** 

10 汽油 С„Н„ + Cr(VI) + HSO4 — Сг?* 





续 表 
序号 检测 气体 试 纸 п ё 试纸 制备 方法 
9 酸性 气体 蓝 色 石 蕊 试纸 红色 (市 售 ) 
10 碱 性 气体 пел 蓝 色 (市 售 ) 
ГТУ уя 滤纸 用 蓝 色 矶 -淀粉 溶液 (KI- 淀 粉 溶液 加 0.01mol/L 碘 溶 液 
le Е 退色 |е) й, IF 
ее Q ES Sa г 对 二 甲 氨基 茶 甲 醛 和 二 茶 胺 各 1g， 分 别 深 于 10ml 四 和 氧化 
ж = ук // 
Ll ЭЧ кы ВИА | эы, ИАЛ, БОР 
氧化 亚 铜 配合 物 CuCl, 与 NH4Cl 各 3g, WRF IZ 5g， 溶 于 88ml KF, W 
13 Z $k as u Б 红 棕 色 | 9ml 此 溶液 与 1.5ml 硝酸 银 溶液 混合 ， 用 该 溶液 浸渍 滤纸 后 ， 
р EF 第 
硝 基 三 所 te 、 N,N-— F ZIZ 10g 溶 于 56g 四 氧化 碳 中 《〈 临 用 时 配制 )， 滤 
14 | шю „АБАК WE | 纸 用 该 溶液 浸渍 后 ， 咏 二 篇 
15 芥子 气 氧化 金 试纸 红 棕 色 滤纸 用 1g AuCl; 溶 于 9ml 水 的 溶液 浸渍 晾 干 
FTF a- К : 化 钠 与 0.05g RRT 30ml 水 中 , 用 于 浸渍 滤 
Т 
16 | иж» | PARRA 退色 |р RF 
Р ш, Z Nš 席 夫 碱 (Schiff) 紫色 品 红 盐酸 盐 0.2g 溶 于 200ml 水 中 , 加 入 15ml H2SO3， 配 成 
is 试纸 无 色 溶 液 ， 滤 纸 用 该 溶液 浸渍 后 ， 晾 干 
二 、 检 气管 
检 气 管 法 是 测定 低 浓度 气体 的 方法 之 一 ， 根 据 待 测 气 体 通 过 检 气 管 时 造成 的 颜色 变化 来 
测定 。 检 气管 中 装 有 检测 气体 用 的 指示 胶 ， 两 端 用 棉花 固定 。 当 某 种 气体 与 指示 胶 发 生 反 应 ， 
就 有 敏锐 的 颜色 变化 。 根 据 指示 胶 变 色 柱 长 度 或 根据 指示 胶 颜 色 变化 的 程度 来 确定 被 测 气体 
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序号 被 测 物 质 变色 反应 
11 己 烷 CHi4+Cr(VD+H2SO4 —> Сг?* 
12 丁 烷 C4Hio+Cr(VD+H2SO4 —> Сг?* 
13 醇 CH3OH+Cr(VI)+H2SO4 —= Сг?* 
14 异 丙 醇 (CH3)2CHOH+Cr(VD+H2SO4 —— Cr** 
15 3 СеН+05+Н›5:05 —— D 





2C6H6+HCHO —at C |H.s—CH>—CsHs+H;O 


[0] 
| 
Ü,H.—CH.—C,H. = а шк — 3H,O+2SO.. 
Si NS 






































16 Ж C+HsCHs+LOs+s+H;SO, —— D 
17 9 СеН;(СН;)+1,05+Н,50, — 1, 

18 ЕТА CeHsCH 一 CH — SO > 缩合 物 

19 AE C+#HsCI+LOs+H;S;O; 一 1, 

20 二 毛茶 C+¿H,Cl+LOs+H,S;O; 一 1, 

21 111-247, CH 一 CCD+K2CrO+H SO 一 > НСІ 
22 СЛ СН›==СНСІ+Сг(М)+Н,50, 一 ~ Сг?* 
23 = Z YW CHCI—CCl,+PbO;+H;SO, 一 ~ HCI® 
24 ZAL CHCI—CHCI+PbO;+H;SO, 一 HCI® 
25 AZL CCl,—CCl,+PbO;j+H;SO, —> HCI® 
26 四 氧化 碳 CCL+LDOs+HS207 —> СОСІ, 











COCl+(CHa)2NC6H4CHO —— (СНз), МСН;СНСІ+СО› 
(CH3)2NCeH4CHCl+(CeH5)2NH —— 黄色 生成 物 
































































































































27 с х СН,С1,+1,0;+Н,5,05 — СІ, 
СЬь+СыН М» 一 ~ С.Н, №О+НСІ 
28 氯仿 CHCI;+LOs+H,S;,O; — Cl; 
Cl+Ci Hi N; —— C14H14N2Cl2 
29 =ЖҖ бй СН;ССІ;+1,0;+Н,8,05 —— Cl, 
Cl+Ci Hi N; —— C14H14N2Cl2 
30 省 甲烷 CHsBr+DbOs+H;jS;O; —— Brz 
Br2+C14H16N2 —— CI4HI6N2Br> 
31 乙酸 乙 酯 CH3COOC2H5+Cr(VID)+H2SO4 —> Сг?* 
32 乙酸 丁 酯 CH3COOC4Ho+Cr(VI)+HSO4 —— Сг?* 
33 乙酸 乙烯 酯 СН:СООСН==СН›+С,Нз(СНз)з+Н,5,0; —— 缩合 物 
34 ЙН (CH3)2CO+Cr(VD+H2SO4 —— Сг?* 
35 甲乙 酮 CH3COC2H5+Cr(VD+H2SO4 —— Сг?* 
36 re J CH,;COCH,CH(CH,)+Cr(V)TH;SO, — Сг?* 
37 乙醚 (C2H5)20+Cr(VI)+H:S0, —— Сг?* 
38 环 氧 乙 烷 CHsO+Cr(VD+H;SO4 —— Сг?* 
39 ¿J C2H2+I2O5+H2S207 —— D 
40 乙烯 C2H4+(INH4) ?MoO4+PdSO4 ——> МозО% 
41 TZ CH;—CH—CH=CH;+(NH4)2M00,+PdSO, > 白色 生成 物 
42 胺 2RNH;+H;jSO, —— (RNH3)SO4 
43 Ж СеН;МН+Сг(М) —— Cr°* 
44 吡啶 CsH+N+H;SO, 一 ~ C5HNH2SO4 
45 二 甲 基 甲 酰胺 HCON(CH;so+NaOH —= RNH2 
2RNH2+H2SO4 —— (RNH3)2SO4 
46 二 甲 基 乙 酰胺 СН;СОМ(СН;),+Маон —— RNH, 
2RNH+HSO4 —— (RNH3)2SO4 
47 ЮП Л CH,—CHCN+CrO;+H;SO, —— HCN 














2HCN+HgCl, —— 2HC1+Hg(CN),® 
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续 表 
序号 被 测 物 质 变色 反应 
48 TJS CH,(CH;>CN+CrO;+H;SO, 一 ~ HCN-+Cr,(SO4)s 
2HCN+HgCl, —— 2HCI+Hg(CN), 
49 硫 S+H;SO, 一 HS 
H;S+Pb(CH;COO); 一 ~ PbS+2CH3COOH 
50 а, 2PH3+6HgClb+3HO 一 ~ НезР› .3HgCl • 3Н›О+6НС1 
51 а NO+CrO;+H;SO, 一 ~ NO; 
NO2+C16H14N2 —— Cl4HI4N2O 
52 氧 O:+4TiCl+6HO 一 ~ 4ТїО›+12НС1 
53 K Hg+2Cu;; —> Cuz[HgL]+2Cu 
54 i 3НСНО+(МН›ОН)» • H;PO, 一 ~ HPO， 
H3PO4+ 碱 —— 磷酸 盐 +H2O 
55 酚 CeHsOH+Ce(NO3)? —— CeHsOCe(NO3)sN 
56 酚 Сен (СНз)ОН+Се(моз)? —— CoH4(CH3)OCe(NO3)5 
57 - 醇 CH,(CH;xCHə,OH+Cr(V)+H;SO, —> Сг?* 
58 异 丁 醇 (CH3)2CHCHOH+Cr(VD+H2SO4 —— Сг?* 
DN 
7 NI CHON Š ` sinil ммт Су NO, 
= x 一 
NO, 
60 月 N2H4+H2SO4 —— (NH3)2SO4 
61 2,16 C;H¿jOs+NalO, 一 ~ 2НСНО+МаІО;+Н,О 
3HCHO+(NH-OH)s • H3PO4 —— 3CHNOH+H3PO4+3H2O 
62 = Н»+К›Ра($Оз)› —— Pd+K2SO3+H2SO3 
°° PAET COS+DO5 — W207 > $О»+СО» 
$О›+ВаС1›+Н›О 一 ВаЅ0;+2НСІХ 
64 ЭК Ë ht Ni(CO)4+ 金 化 物 一 一 金 配合 物 
65 臭氧 203+C16H10N202 ——> 2CsH;NO;+2O; 
66 氟化氢 пг Ë үүө 
67 光 气 СОС1›+2МО» • C6H4CH3 • CeHIN+NaOH —— 染料 ( 红 ) 
68 硝酸 имон = e 0 
69 盐酸 нсї+ > HHO 
70 二 硫化 碳 CS,+CrO++H;)SO, 一 ~ SO,+CO, 
SO;+BaClb+H;O —— Ва$Оз+2НС1°® 
71 氨 化 氢 2HCN+HgCl, ——= Hg(CN),+2HC! 
HCN+K2?Pd(SO3)> > 白色 生成 物 
72 二 氧化 氮 NO2+C14H16N2 —— CI4HI4N2O 
73 氧 Cl2+C14H16N2 —— C14H14N2C12 
74 水 蒸气 Mg(C104)2+H20 ——= Mg(C104) • НО 
75 二 氧化 硫 SO;+BaClD+HO 一 ~ Ва$Оз+2НС1° 
76 硫化 氢 Н›58+РЬ(СН3СОО)» —— PbS+2CH3COOH 
H;S+CuSO, 一 ~ CuS+H,S0;, 
77 ЕІ мино, КТ" = (N11:SO, 
мино, КТ" = (N11:SO, 
78 二 氧化 碳 COs+NsHs 一 ~ NHNHCOOH 
NHPO, #2 (МН,),РО, 
79 一 氧化 碳 CO+K2Pd(SO3); —— Pd+CO)+SO)+K2SO3 


© 同 69. 








5CO+LOs+H;SsOç —— 1[›+5СО»+Н» 





W l1 W 
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气体 分 析 中 的 样品 往往 为 混合 气体 ， 如 果 含 有 能 被 某 种 吸收 剂 直 接 吸 收 的 待 测 气体 〈 如 
CO,、CO、SO，、0O,) ， 可 以 利用 其 与 液体 或 固体 吸收 剂 作用 后 ， 引 起 体积 或 压力 的 变化 来 
测定 其 含量 ， 如 果 含 有 不 易 被 其 他 物质 吸收 但 可 燃 的 气体 (如 Hz、CH4 等 ) ， 可 以 利用 吸收 
上 述 气 体 后 的 残 气 ， 加 氧 燃烧 或 爆炸 ， 由 体积 或 压力 的 变化 得 到 其 含量 ; 不 活泼 气体 (如 No. 
r 等 ) 的 含量 则 用 差 减法 求 得 。 奥 氏 气 体 分 析 器 (Orsat gas analyzer， 简 称 奥 氏 仪 ) 便 是 利 
上 述 原 理 制备 的 一 种 化 学 吸收 式 气 体 分 析 器 。 它 的 作用 原理 是 用 不 同 的 溶液 来 相继 吸收 
体 样 品 中 的 不 同 组 分 , 如 20%NaOH 吸收 瓶 直 接 吸收 СО»; 焦 性 没食子 酸 钾 等 溶液 吸收 О; 
化 亚 铜 -氨水 溶液 吸收 CO; 抽取 部 分 或 全 部 残 气 ， 加 氧 或 空气 燃烧 测定 组 分 中 H 和 СН, 
ж; М» 等 不 活泼 气体 用 差 减法 求 得 。 它 经 常用 来 分 析 СО», CO. On Н,. CH, 等 的 含量 。 
氏 气 体 分 析 器 一 般 由 气管 、 套 管 、 水 准 瓶 、 吸 收 瓶 、 梳 形 管 、 燃 烧 爆 炸 瓶 以 及 旋塞 等 部 件 
成 ， 通 常安 装 在 一 个 木 柜 内 。 吸 收 瓶 内 装着 吸收 液 ， 吸 收 液 根 据 待 测 气体 组 分 不 同 而 不 同 
( 见 表 13-32) 。 
奥 氏 气体 分 析 仪 作 为 一 种 经 典 的 化 学 气体 分 析 器 ， 仍 在 化 工行 业 及 其 他 领域 中 广泛 应 
。 对 于 一 些 永 久 性 气体 ， 这 种 化 学 分 析 法 成 为 仲裁 分 析 。 

奥 氏 仪 的 优点 : 
(1) 可 以 对 混合 气体 中 的 某 一 单一 组 分 进行 定性 、 定 量 分 析 ; 
(2) 可 以 对 可 燃气 体 、 有 毒气 体 等 进行 检测 ， 保 障 了 安全 性 。 
奥 氏 仪 的 局 限 性 : 
(1) 该 方法 是 手动 分 析 仪 ， 操 作 较 烦琐 ， 精 度 低 、 速 度 慢 ， 不 能 实现 在 线 分 析 ; 

(2) 梳 形 管 容积 对 分 析 结 果 有 影响 ， 尤 其 是 对 爆炸 法 的 影响 比较 大 ; 

(3) 进行 燃烧 或 爆炸 分 析 测 定时 间 长 ， 场 所 存在 一 定局 限 性 ， 而 且 还 必须 注意 化 学 反应 
的 完全 程度 ， 否 则 读数 不 准 ; 

(4) 焦 性 没食子 酸 的 碱 性 液 在 15 一 20C 时 吸 氧 效 果 最 好 , 其 吸 氧 效果 随 温度 下 降 而 减弱 ， 
0C 时 几乎 完全 丧失 吸收 能 力 ， 故 吸收 液 温度 不 得 低 于 15C. 

使 用 奥 氏 仪 的 注意 事项 : 

(1) 分 析 仪 组 装 时 ， 要 对 参加 反应 的 待 测 气体 样品 体积 进行 校正 ， 包 括 量 气管 和 梳 形 管 
内 的 样 气体 积 都 应 进行 测量 校正 。 安 装 时 ， 尽 量 把 各 连接 玻璃 管 对 紧 。 

(2) 干燥 的 气体 引入 量 气 管 后 ， 应 等 待 约 605, ERIE AKT А 
后 ， 再 进行 测量 。 

G) 量 气管 要 避免 日 光 直 射 ， 且 要 置 于 装 满 水 的 套 管内 ， 避 免 因 温 度 变 化 而 产生 分 析 误 
差 。 尽 量 保 证 分 析 测 定 的 环境 温度 相对 稳定 ， 因 为 温度 每 变化 1C， 气 体 的 体积 就 会 变化 
1/273， 使 得 分 析 误 差 增 大 0.36% 左 右 。 

(4) 同一 组 成 的 气体 最 好 使 用 同一 套 仪器 ， 避 免 由 于 吸收 液 或 封闭 液 在 测定 中 释放 出 上 
一 次 分 析 时 所 吸附 的 气体 ， 引 起 较 大 的 误差 。 

(5) 加 强 对 仪器 的 日 常 维护 ， 各 个 磨 口 部 位 及 旋塞 应 经 常 探 洗 ， 并 涂抹 润滑 剂 ， 以 防 漏 
气 与 务 结 。 若 吸收 效率 下 降 ， 应 及 时 更 换 吸 收 剂 。 
(6) 操作 时 ， 应 注意 吸收 瓶 与 爆炸 瓶 内 的 液 面 高 度 在 吸收 前 后 应 保持 一 致 ， 严格 防止 吸 
收 液 冲 入 梳 形 管内 ;爆炸 时 ， 应 用 手指 按 住 阀门 ， 以 免 气 体外 汇 造 成 分 析 误 差 。 

(7) 爆炸 后 的 气体 要 充分 冷却 后 ， 方 可 用 碱 液 吸 收 。 
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相应 的 饱和 程度 
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(8) 当 组 分 中 0, 含 量 大 于 50% 时 ， 应 该 用 握 化 亚 铜 -氨水 溶液 吸收 ， 而 不 能 用 焦 性 没 食 
子 酸 钾 溶液 吸收 ， 否 则 会 产生 CO 而 影响 分 析 结 果 的 准确 性 。 

(9) 量 气 管 和 水 准 瓶 液 面 必 须 在 同一 水 平面 ， 和 吸收 瓶 刻度 对 在 同一 点 ， 否 则 产生 
误差 。 

(10) 凡是 爆炸 后 能 产生 CO, 的 物质 ,经 碱 洗 后 的 体积 缩减 量 均 折算 成 СН, 会 导致 CHA, 
结果 升 高 。 由 于 样 气 中 含有 不 饱和 碳 氯 化合物 C,H,,， 未 被 吸收 ， 其 爆炸 后 产生 CO。 解 决 方 
法 是 加 装 吸收 不 饱和 碳 氨 化 合 物 的 吸收 瓶 ， 以 吸收 CH。 

(11) 用 不 同方 法 测定 的 氧气 和 甲烷 含量 有 差异 ， 即 用 爆炸 法 测 得 的 氧气 含量 偏 低 ， 而 
燃烧 法 分 析 结 果 略 高 且 比 较 稳 定 。 

(12) 采用 燃烧 法 测 残 气 可 燃 组 分 中 的 H, 和 СН, 时， 如 果 组 分 中 氧气 含量 大 于 18%， 通 





















































































































































































































































过 直接 燃烧 即 可 测定 可 燃 组 分 中 的 H 和 СН, 含量 。 如 果 组 分 中 氧 含量 小 于 18%， 通 过 配 入 























空气 或 纯 氧 再 燃烧 测 其 可 燃 组 分 。 

(13) 爆炸 法 是 吸收 部 分 残 气 或 全 部 残 气 直 接 爆 炸 后 测定 ， 这 是 爆炸 法 比 燃 烧 法 省 时 的 
原因 。 两 种 操作 方法 的 不 同 是 导致 这 两 种 方法 分 析 结 果 差 蜡 的 直接 因素 。 由 于 点 火爆 炸 与 铂 
丝 加 热 燃 烧 的 方式 不 同 ， 点 火爆 炸 反应 在 瞬间 完成 ， 而 燃烧 反应 则 是 在 燃烧 瓶 内 灼热 的 铂 丝 
上 进行 ， 使 结果 侦 低 。 

表 13-32 给 出 了 一 些 奥 氏 分 析 仪 常见 吸收 剂 及 其 性 质 。 


奥 氏 分 析 仪 常用 吸收 剂 中 





































































































































































































被 吸收 气体 7 备 注 
бы a 氧 氧化 销 由 于 生成 溶解 度 较 小 的 碳酸 钠 而 不 其 适 
АН СШ од tt, 大 多 数 酸 性 气体 由 于 在 水 或 水 封闭 液 中 有 较 大 溶 
ж. аав) 解 度 而 使 结果 不 很 正确 








碱 性 焦 性 没食子 酸 溶液 (39g КОН ië T 
50ml 水 中 ,冷却 后 与 27.5g 焦 性 没食子 酸 溶 
于 50ml 水 的 溶液 混合 ， 需 在 氮气 保护 下 操 
20ml 水 冲洗 管子 ) 


二 氯 化 铬 溶液 (900ml 饱和 三 氯 化 铬 溶液 
ll 90ml 浓 盐 酸 ， 用 锌 汞 齐 还 原 48h ) 
连 二 亚硫酸钠 溶液 [50g NasS04 # Т 
250ml 水 ， 加 40ml 氧 氧化 钠 溶液 500g 吸收 快 ， 不 逸 出 一 氧化 碳 





























э, 
TIT 

















吸收 慢 








































































































































































































氧 МаОН 加 700ml 水 ) ] 
күз 吸收 容量 大 ， 不 与 不 炮 和 化 合 物 及 其 他 化 合 物 作 
ПЕТИ ， 避 光 保存 ， 有 着 火 燃烧 危险 
; 吸收 容量 比 焦 性 没食子 酸 小 , 但 吸收 快 , 一 氧化 碳 
每 | XI 
AR 不 会 逸 出， 酸性 气体 要 除 兆 
连 二 硫酸 钠 - 草 醒 -8- 磺 酸 钠 溶 液 (16 
Na:S204; 6.6g NaOH, 2g КЙй-8-ПЯ@ ЯЙ 
于 100m1) 溶液 失效 时 变 成 神色 
SU EBE JK YE š 氧 有 干扰 (该 试剂 也 可 用 于 氧 的 测定 )， 在 溶液 中 
Ии 放 入 铜 丝 束 使 溶液 保持 红色 , 残余 气体 需 通过 酸 或 酸 
化 盐水 以 除去 逸 出 之 氯 
一 氧化 碳 酸性 氧化 亚 铜 溶液 [400g CuCl，1800ml AETH, 残余 气体 需 通过 氧 氧 化 钾 溶 液 以 除去 氯 
盐酸 (相对 密度 1.18)，400ml Ж] 化 氧气 体 
硫酸 亚 铜 -5- 茶 酚 溶液 [20g CuzO，200ml 硫酸 吸收 速度 比 酸性 氯 化 亚 铜 溶液 慢 , 氧 及 不 饱和 化 合 





(相对 密度 1.184), 25ml 水 ，25g p- 禁 酚 ] 物 有 干扰 











| ж 
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被 吸收 气体 吸收 剂 备 = 
该 方法 是 有 碳 氧化 合 物 存在 时 较 好 的 方法 , 不 饱和 
氧化 铜 加 热 至 300C 化 合 物 有 干扰 ， 温 度 高 于 300C 时 ， 会 引起 不 饱和 化 
合 物 燃 烧 






























































































































































„К Cg ОНОР 100ml K, MATRA | 。 试 样 与 氧 或 空气 混合 后 ， 通 过 加 热 到 100C HE 
维 至 大 部 分 溶液 被 吸收 ， 煮 沸 10min 再 加 入 全 PEVA 元 E 
ж ye ой їй, 更 高 温度 可 能 引起 饱和 化 合 物 的 氧化 ,， 某 些 杂质 
5, 5g 甲酸 钠 和 10р 氧 氧化 钠 配 成 的 溶液 S0ml, | 所 体 可 致使 催化 剂 失效 
沸 20min 过 滤 ， 洗 涤 ， 于 100C 干 燥 ) аА 
ЕЕЕ RKE q ИН 6 Z: А K 在 没有 碳 氧化 合 物 时 能 得 到 最 好 结果 ， 若 只 有 氢 ， 
13-33) Ж [ЖЯ E: А ДИЙ ЕИ H 2/3 
慢 燃 烧 , 催化 或 通过 灼热 的 金属 网 (燃烧 在 没有 碳 氧 化 合 物 时 能 得 到 最 好 结果 ， 若 只 有 氢 ， 
混合 物 的 组 成 参见 表 13-34) 氧 的 体积 是 总 缩减 体积 的 2/3 
氰 化 求 溶液 [132g ИИИ Т 1000ml a tba у 
е 水 ， 加 入 2008 Hg(CN)-] 预先 除去 酸性 气体 
MULER HEW [100ml 50% 氢 氧化 钾 浴 
液 ，25g Hgb, 30g KI, 100ml Ж] 吸收 容量 小 ， 要 经 常 更 换 
SH A 
онаи 87% 硫 酸 大 量 丁 二 烯 存在 时 ， 饱 和 化 合 物 咯 有 溶解 





长 时 间接 触 时 , 与 异 丁 烷 和 高 饱和 化 合 物 要 起 化 学 





15% 发 烟 硫酸 (15%SOs) 





反应 
省 因 饱 和 化 合 物 要 吸收 ， 不 其 可靠 





酸化 的 硫酸 汞 溶液 [228g HgSO4，690ml 
不 饱和 化 合 物 | 22% H2SO4，480g MgSO; • 7H;O] 














使 用 前 预先 向 溶液 通 氮 2h 














总 量 (包括 乙烯 ) 酸化 的 硝酸 汞 溶液 [600g Мамоз, 800ml 
水 ，100g Hg(NO3),* 2H;O, 133ml 17mol/L 不 吸收 饱和 化 合 物 , 吸收 容量 小 , 沉淀 要 堵塞 管道 
HNO3] 











硝酸 银 -硝酸 汞 溶液 [200g KNO3，100g 
AgNO3, 100g Hg(NO3)，,* 2H20, 856ml 水 ， 不 吸收 饱和 化 合 物 ， 氧 和 一 氧化 碳 有 干 
25ml 17mol/L HNO; 





T 


Hè 











异 丁 烯 60% 或 65% 人 硫酸 样 气 中 其 他 不 饱和 化 合 物 的 溶解 度 要 校正 











爆炸 法 , 而 后 测定 缩减 体积 和 生成 的 二 氧 
饱和 化 合 物 化 碳 。 爆 炸 混合 物 组 成 参见 表 13-33， 慢 燃 预先 需 将 所 除去 
烧 法 ， 燃 烧 混 合 物 组 成 参见 表 13-34 











法 所 涉及 的 计算 公式 如 下 : 

_ 被 吸收 气体 的 体积 
ИЯ 
p- ИБ 


A 
=< 
Ф 
Hi 





x100% 













































































HEE LIA) 100% 
燃烧 法 中 的 计算 : 
(1) 若 不 存在 H， 并 且 饱 和 化 合 物 只 是 СН, 
CH 的 体积 = А СОНИЙ со 的 体积 
(2) 若 不 存在 H， 并 且 饱 和 化 合 物 只 是 СН, 
сани ERCOLA 


存在 的 烷烃 的 体积 : 
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ы АА 3 
(3) 若 存 在 的 烷烃 为 C,H2 2, M 
_ ”CO 的 体积 
求 得 的 烷烃 体积 
(4) 车 只 有 CH, 和 CoH 存在 时 
1.5 
CH 的 体积 = 生成 CO, 的 总 体积 -2xC,H 的 体积 
Ж 13-33 PIR 13-34 分 别 列举 了 常见 爆炸 混合 物 和 燃烧 混合 物 的 组 成 及 其 比例 。 


爆炸 混合 物 的 组 成 








试 样 中 的 摩尔 比 爆炸 混合 物 的 组 成 试 样 中 的 摩尔 比 爆炸 混合 物 的 组 成 
CH, н, CH-H, 混合 物 | 氧 -空气 混合 物 2 | cu, н, CH- 混合 物 | 氧 -空气 混合 物 中 
4 0 8 92 2 2 10 90 
3 1 9 91 1 3 11 89 
0 4 12 一 14 88 一 86 














50% 氧 和 50% 空 气 组 成 。 


O 氧 -空气 混合 物 











КОШЕ) 燃烧 混合 物 的 组 成 
lml 气体 氧化 所 需 的 У 





1ml 气体 氧化 所 需 的 V/m 
























































气体 = = 气体 = === 
=, гош =, ER 
一 氧化 碳 0.5 2.39 丙烷 5.0 23.89 
氧 0.5 2.39 T kë 6.5 31.06 
烷 2.0 9.56 成 烷 8.0 38.22 
乙 烷 3.5 16.72 
@ 这 一 体积 不 包括 使 用 中 需要 过 量 的 13% 一 20% 的 氧 。 对 于 未 列 入 表 中 的 分 子 式 为 C,H 的 烃 类 , 氧化 1ml 该 化 合 物 




















所 需 的 氧气 
四 、 气 体 分 析 仪 


ZAIZ (m+ /4n) 氧 


气体 分 析 仪 是 测量 气体 成 分 的 流程 分 析 仪 表 。 














气 或 4.778x (т+1/4п) 空气 计算 ， 并 在 计算 基础 上 增加 15 多 一 20% 的 过 量 体 积 





在 很 多 生产 过 程 中 ， 特 别 是 在 有 化 学 反应 



































的 生产 过 程 中 ， 不 能 够 仅仅 根据 温 
体 的 千差万别 和 分 析 原 












































常见 气体 分 析 仪 


E. J 压力 、 流量 
里 的 多 种 多 样 , 气体 分 析 仪 的 种 类 繁多 。 常用 的 有 热 导 式 气体 分 析 仪 、 





























等 物理 参数 进行 自动 控制 。 由 于 被 分 析 气 

































































化 学 式 气 体 分 析 仪 和 红外 线 吸 收 式 分 析 仪 等 ， 





LK 1.2 13-35. 
























































ж я 测量 原理 主要 用 途 见 分 析 仪 举例 
电 
化 ul а 
学 基于 电解 质 溶液 电导 与 待 测 气 人 测定 合成 氨 生 产 流程 中 氨 氨 混 @ 微量 СО. СО 分 
х | mus | 组 分 浓度 之 间 的 关系 ， 从 而 测 得 气 | З Со. сома: aa иц — 
分 体 浓度 气 、 毛 气 、 和 氧气、 氢气 等 气体 中 @ 微量 NO, 气体 分 
т 的 微量 二 氧化 氨 浓 度 连续 监测 析 仪 
仪 





W l1 W 





























































































































































































































































































































































































































































































































| 854 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
类 型 测量 原理 主要 用 途 常见 分 析 仪 举例 
以 氧化 错 氧 分 析 仪 为 例 ， 在 一 定 FOES 
电 温度 下 , 氧气 分 别 在 Zr0, 管 两 侧 的 D 溶解 氧 分 析 仪 
铂 电 极 上 建立 电位 平衡 ， 以 空气 中 空 分 氧 监测 ， 制 氧 和 冶炼 、 医 @ 氧化 错 氧 分 析 仪 
化 BER | 氧气 含量 一 端 为 参 比 ， 当 固体 电解 | 疗 卫生 、 石 油 化 工 、 电 子 电力 以 ВОК 
学 质 两 侧 氧 浓度 不 同时 ， 两 个 电极 间 | 及 环保 等 行业 中 氧 的 检测 分 析 © 微量 氧 分 析 仪 
区 便 产 生 了 一 定 的 电位 差 ， 从 而 测定 @ 高 纯 氧 分 析 仪 
2 出 氧气 含量 
分 
а 动 连续 监测 大 气 中 S02, NO; D KA So, 监测 仪 
‚| 根据 化 学 反应 所 引起 的 离子 量 的 | 的 浓度 de N 
| PER | 变化 或 电流 变化 来 测量 气体 成 分 | 治 金 及 其 他 行业 产生 气体 中 | O S C NO 监测 人 
SO,、NO, 的 浓度 © 二 氧化 硫 分 析 仪 
O 在 线 ( 热 导 ) 氢气 
发 电厂 、 制 氧 站 、 石 油 加 工 、 | 分 析 仪 
根据 不 同 气体 具有 不 同 热传导 能 | 合成 氨 工 业 、 治 金工 业 和 电子 工 eh ИЕ 
RER | 力 的 原理 ， 通 过 测定 混合 气体 热 导 | WETWLARANAT AT | тл TTAR 
гу 率 来 推算 其 中 某 些 组 分 的 含量 氧化 碳 、 二 氧化 硫 和 低 浓度 可 
й 燃 性 气体 含量 © 热 导 式 氧气 纯度 
化 分 析 仪 
学 еа сеси 
г ， 是 热 导 式 气体 分 析 仪 的 发 展 ， 符 于 各 种 工业 流程 和 环境 中 的 
式 мыз | 测 气体 样品 经 过 特定 的 化 学 反应 | ОКТ ыд 
| O | (如 燃烧 )， 反 应 过 程 中 产生 的 热量 | о. оо СЕН УЧКА | 热 化 学 式 CO 分析 仪 
分 | 式 er | 气体 含量 的 监测 ， 以 防止 爆炸 事 
大 小 与 待 测 气 体 含 量 有 一 定 的 故 ， 确 保 设 备 与 人 身 安 全 
析 系 。 常 采用 热电 阻 作为 敏感 元 件 | š 
b 于 氧气 具有 较 高 的 顺 磁性 。 氨 
氧 混合 气体 的 磁化 率 几乎 完全 决定 | ”主要 用 于 发 电厂 、 化 肥 厂 、 石 
热 磁 式 | 于 它 所 含 氧气 浓度 的 多 少 ， 根 据 对 | 油 、 水 泥 厂 、 轻 工 等 部 门 分 析 氧 | 。 热 磁 式 氧气 分 析 仪 
氨 氧 混合 气体 磁化 率 的 测定 就 可 以 | 气 浓度 ， 以 保证 产品 质 
分 析出 其 中 的 氧 浓度 
不 同 组 分 气体 对 不 同 波长 的 红外 线 红外 线 多 组 分 气体 分 
红外 吸 | 其 有 选择 性 吸收 。 测 量 这 种 吸收 光谱 | ”可 连续 分 析 各 种 混合 气体 中 的 | уу 
收 式 可 判别 出 气体 的 种 类 ; 测量 吸收 强度 | СО. СО. CHa NH3, SO 等 气 
| Ë 可 确定 被 测 气体 的 浓度 。 气 体 分 析 用 | 体 浓度 二 氧化 碳 《〈 红 外 ) 分 
光 红外 线 范围 : 2 一 25hm 析 仪 
= 
式 紫外 线 与 不 同 气体 分 子 相互 作 于 环保 、 工 业 控制 现场 在 线 | © ТА 
> 紫外 吸 | 时 被 分 子 吸收 导致 光 能 的 不 同 变 | 气体 分 析 ， 能 够 测量 So, NO. | О 烟 气 连续 在 线 监 
分 | 收 式 化 ， 通 过 对 光谱 进行 分 析 ， 可 以 分 | Оз. NHs, Cb. Оз, Њ5. HCI | 测 分 析 系统 
析 析出 气体 中 相关 组 分 的 浓度 等 气体 的 浓度 Бул Йу. 
Ë 
NO 和 O; 反应 过 程 中 发 出 的 荧光 Р ТЕ БЕСТЕ | 
化 学 发 | 强度 与 样 气 中 NO 浓度 成 正比 ， 采 | — P maq мо. му йм] “RJEBURAkADAyUHD 
Жл, 化 学 发 光 光 度 检 测 技术 ， 测 量 大 的 监测 I 2 化 学 发 光 МО, ЭЛИЯ. 
气 中 NO 的 浓度 
被 测 气体 进入 磁场 后 ， 在 磁场 作 
其 шк | 用 下 气体 的 压力 将 发 生变 化 ， 致 使 | ”能 连续 自动 测量 、 指 示 流程 中 
他 | 式 分 析 侈 | 气体 在 磁场 内 和 无 磁场 空间 存在 着 | 待 测 气 体 中 氧 的 百 分 含 量 ， 用 于 | 碰 压 力 式 氧 分 析 仪 
压力 差 ， 而 被 测 气 体 氧 的 体积 分 数 | 相关 行业 中 氧 含量 的 检测 
分 与 此 压 差 有 线性 关系 
ПО eg | 光束 通过 测量 光路 时 ， 由 于 粉尘 粒 | ”适用 于 电厂 、 钢 三 、 水 泥 广 和 煤 
® | ду 子 的 存在 ， 光 东 能 量 减 少 ， 其 减少 量 | 气 厂 等 烟尘 监测 ， 也 可 用 于 除尘 设 | ”激光 粉尘 人 
F 与 粉尘 粒子 浓度 成 比例 






































































































































































































































= 备 及 其 他 粉 体 工程 的 过 程控 制 
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续 表 
类 型 测量 原理 主要 用 途 常见 分 析 仪 举例 
气体 采样 探头 采集 到 待 检测 的 | ”适用 于 电石 炉 、 高 炉 、 转 炉 等 
其 烟 气 尾 | 样品 气体 ， 通 过 气体 探头 内 的 初级 | 过 程 各 监测 点 的 SO0，、NO,、C0O,、 
他 气 排放 分 | 过 滤器 ， 先 除去 比较 大 的 灰尘 。 然 | нњ. CO. O, 含量 和 固态 污染 物 烟 气 尾气 排放 分 析 仪 
析 仪 后 把 混合 气体 送 到 主机 内 进行 处 理 | 以 及 温度 、 压 力 、 湿 度 、 流 量 的 
分 和 分 析 ТТ 
析 == 
2 对 环境 空气 中 S02, NO2, PM10 МЕА i 
св 等 常规 因子 进行 24h aaea | S AATA 
动 监测 站 样 分 析 动 定时 校正 测 站 
五 、 常 见 气 体 的 分 析 方 法 
常见 气体 的 分 析 方 法 见 表 13-36。 
K 13-36 常见 气体 的 分 析 方 法 
序号 | 名 称 〈 化 学 式 ) 分 析 方 法 
(1) 气体 容量 法 ”把 分 析 气 体 中 其 他 组 分 分 离 ， 测 量 其 体积 或 压力 
i 氧 及 惰性 气体 把 分 析 气 体 1 测量 
(1) 气体 容量 法 ”吸收 剂 可 以 用 NaOH (或 KOH) 溶液 : 25% SnCl Ri; 10% NaS;O; 
溶液 或 Hg， 根据 缩减 体积 ， 计 算 Cl 含量 
= (2) 容量 分 析 NaOH 溶液 吸收 Cb， 酸 化 后 用 AgNO; 标准 溶液 滴定 ; KI 溶液 吸 
2 i). 收 Cl， Na2S20; 标准 溶液 滴定 析出 的 D; Na3AsO3 标 准 溶 液 吸 收 Cl, 了 标准 溶 
“El 液 滴定 剩余 的 NasAsO3 
G) 光度 法 PEA 
(4) 检 气 管 法 
(1) 气体 容量 法 
а = (2) 光度 法 ”分析 气 体 除 氧 后 通 入 亚 甲 基 蓝 与 PdCl 混合 液 中 产生 褪色 反应 ， 于 625nm 
(H>) 测定 。 适 用 于 惰性 气体 中 H, 的 测定 
(з) 氧气 分 析 器 
(1) 气体 容量 法 
氧化 所 (2) 容量 分 析 НСІ 用 Маон 标准 溶液 吸收 后 ,用 酸 碱 滴定 法 测定 过 量 的 碱 ; 也 可 以 
4 HNO; 酸化 后 用 沉淀 滴定 法 测定 Cl- 
Ne (3) 光度 法 ” 硫 氰 化 汞 光度 法 
(4) 检 气 管 法 
(1) 气体 容量 法 
(2) 容量 分 析 NHsC1-NH; 溶液 中 的 金属 铜 吸 收 О, 与 KI 反应 析出 L, Na2S203 
标准 溶液 滴定 ; MnSO, 溶液 和 碱 性 KI 溶液 ， 生 成 Mn(OH)>， 和 氧化 后 变 成 MnO(OH);, ЛП 
氧 H2SO4， 析 出 D, Na2S203 标准 溶液 滴定 
5 > (3) 光度 法 ”测定 微量 O, 用 的 显 色 剂 有 : £R (NHC-NH 溶液 ) (6401m), BERE 
со; (还 原 成 无 色 母 体 ， 氧 化 后 变 成 红色 ) (555nm)， 联 邻 甲苯 胺 [Mn(OH)* 被 0, 氧 化 ， 加 KI, 
酸化 后 析出 L 与 试剂 发 生 颜 色 反 应 ]， 草 柄 -6- 磺 酸 钠 《〈 还 原型 红色 ， 氧 化 后 褪 至 无 色 ) 
(4) 光谱 法 (用 于 金属 中 氧 的 测定 ) 
(5) 氧 分 析 器 
аң (1) 容量 分 析 用 0.01%KI 和 0.01%KOH WAR Оз, ТН ЙУ L, H] NazS202 标准 溶 
6 СО) 液 滴定 
(2) 光度 法 ”吸收 液 同 容量 分 析 ， 用 淀粉 溶液 显 色 后 测定 
(1) 容量 分 析 HO WIKER HSO4， 酸 碱 滴定 法 测定 ， 过 量 了 吸收 ，Na2S203 回 滴 ; 
先 用 10g/L 氨基 磺 酸 铵 吸收 (pH=5 一 6)， 用 0.1mol/L Маон 溶液 滴定 求 得 总 酸 量 ， 再 加 
ЖУ 10ml 100g/L HÆRER, B] 0.1molL 1 溶液 滴定 ， 求 得 SO*， 从 总 量 中 减 去 SO，， 
7 二 氧化 硫 求 出 SO 含量 
(S02) (2) HERE RRI DR EEA ERARE 
(3) 检 气 管 法 
(4) 二 氧化 硫 分 析 器 
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续 表 


К 
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ях ОКЗ) 分 析 方法 



































(1) 容量 分 析 : H.S 用 酸性 LAWR, H NazS203 标准 溶液 滴定 过 量 的 站 。H2S 也 可 
以 用 KCO; (20%) 溶液 吸收 ， 加 20 一 25ml NH4C1 (10%), 5ml TZW (1% 乙醇 溶 液 ) 


























































































































































































































pas = 
8 кА 和 数 滴 1% ЕеЅ04, 1mol/L Ks[Fe(CN)e] 滴 定 至 1min 内 不 出 现 红 色 为 终点 
CHGS? (2) 光度 法 ， 亚 甲 基 蓝 光度 法 
(3) 检 气 管 法 
д 气体 容量 法 。N; 通 过 加 热 至 800C 的 CaC,, ÉR Сасм, 被 吸收 ; 若 有 Аг, Не 共存 ， 
9 ENS 加 热 至 900 一 1000C 的 Ti 吸收， 生成 TiN; Ns 也 可 以 被 熔融 的 金属 Na. Ca. Mg. Li 
2 吸收 。 残 余 气 体 是 惰性 气体 
д (1) 容量 分 析 : NH; 用 HSO, 标准 溶液 吸收 ， 用 Маон 标准 溶液 滴定 过 量 的 HSO4 
10 人 (2) 光度 法 : 奈 氏 试剂 光度 法 
Š (з) 检 气 管 法 
(1) 容量 分 析 : NO; H] НО (3%) 吸收 生成 HNO3， 用 酸 碱 滴定 法 测定 ,NOs 用 浓 HSO4 
吸收 , 直接 用 KMnO, 滴定 , 或 者 先 加 KMnO4， 用 Feso, Eii. NO 通过 5% KMnO; 的 5% 






























































TAKARA | HSO 溶液 后 氧化 为 NO,。 按 NO, 方 法 测定 












































































































































































































































п КА (2) ЖК. ARR L ОЕА 
(МО, МО») G) 检 气 管 法 
(4) 氮 氧 化 物 分 析 器 
(1) 气体 容量 法 
(2) 容量 分 析 : CO 通过 加 热 至 145C 的 2Os， 或 者 通过 加 热 至 300C 的 Cuo, ERAH 
ЖУ. 一 氧化 碳 CO2 ЖШ Вакон), 溶液 吸收 ， 用 中 和 法 测定 过 量 的 Ba(OH)， 
(CO) (3) 气相 色谱 法 
(4) 检 气 管 法 
(5) 一 氧化 碳 气 体 分 析 器 
(1) 气体 容量 法 
(2) 重量 法 : 用 苏打 石灰 吸收 СО 后 称 重 
二 氧化 碳 G) 容量 分 析 : СО, Н Ва(он), 溶液 吸 收 ， 用 酸 碱 滴定 法 测定 
13 (Сб) 《4) 冷凝 气 化 法 : 燃烧 法 生成 的 CO, 及 过 量 的 Оз, 通过 置 于 液 氧 冷却 的 捕 集 器 ，CO， 
被 冷凝 分 离 ， 再 将 CO 气 化 ， 测 定 体积 或 压力 
(5) 检 气 管 法 
(6) 二 氧化 碳 气 体 分 析 器 
水 蒸气 (1) 重量 分 析 : 用 各 种 干燥 剂 制备 的 干燥 管 吸收 水 蒸气 后 称 量 
14 (2) 容量 分 析 : 用 甲醇 - 乙 二 醇 〈1 : 1) 溶液 50ml 作 吸收 剂 ， нтте 卡尔 。 费 休 试 剂 滴定 


(H20) 














(3) 微量 水 分 测定 器 


第 五 节 空气 中 有 害 组 分 的 分 析 


空气 中 有 害 气体 对 人 体会 造成 很 大 的 危害 ， 特 别 是 在 工作 场所 中 长 期 接触 有 害 气 体会 引 
起 职业 病 , 因此 需要 定期 对 空气 中 有 害 组 分 进行 监测 和 检测 。 本 节 主 要 介绍 大 气 样品 的 采集 、 
工作 场所 空气 中 化 学 物质 的 允许 浓度 及 检测 方法 、 工 作 场 所 空气 中 粉 全 容许 浓度 、 环 境 空气 
质量 和 空气 质量 指数 等 


一 、 大 气 样品 的 采集 方法 


气体 样品 的 标准 采集 方法 一 般 分 为 直接 采样 法 和 富 集 ( 浓 缩 ， 采样 法 两 种 。 

直接 采样 法 适用 于 大 气 中 被 测 组 分 浓度 较 高 ， 或 者 所 用 监测 方法 十 分 灵敏 的 情况 ， 此 时 
直接 采取 少量 气体 就 可 以 满足 分 析 测 定 要 求 。 直 接 采 样 法 测 得 的 结果 反映 大 气 污 染 物 在 采 相 
屏 时 或 者 短 时 间 内 的 平均 浓度 。 
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第 十 三 章 气体 分 析 | 








857 | 


富 集 (浓缩 ， 采样 法 适用 于 大 气 中 被 测 组 分 的 浓度 很 低 ， 直 接 取样 不 能 满足 分 析 测 定 要 














求 的 情况 ， 此 
敏 度 的 要 求 。 
样 时 间 内 的 平均 浓度 。 

1. 直接 采样 法 
直接 采样 法 
管 采样 法 和 采样 
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时 需要 采取 一 定 的 手段 ， 将 大 气 中 的 被 测 组 分 进 
于 浓缩 采样 法 采样 需 时 较 长 ， 所 


Е: 
































行 浓缩 ， 使 之 满足 监测 方法 灵 


1 的 分 析 结 果 反 映 大 气 被 测 组 分 在 浓缩 条 
























































应 选择 与 采集 气体 ， 




















: 取样 前 应 必须 





SD 


















































橡皮 球 打 进 现场 空气 ， 





























现场 气 冲洗 球 胆 2 一 3 次 。 

























































































测 气体 ， 























(5) 采样 瓶 采 样 ”采样 瓶 是 一 和 


(4) 采 气 管 采样 。 采 气管 是 两 端 具 有 
时 打开 两 端 旋塞 ， 将 二 联 球 或 抽 气 泵 接 在 
使 采 气管 中 原 有 气体 被 完全 置换 
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样 时 先 将 





















































F 自动 充 进 瓶 中 。 
2. ВЖ (浓缩 ) 采样 法 











管 的 一 端 


大 型 玻璃 注射 器 СШ 100ml 注射 器 ) 直接 提 


























现场 气体 冲洗 注射 器 3 次 ， 样 
(2) 塑料 袋 采样 ”用 塑料 袋 直 接 取 现场 气体 样品 ， 取 样 量 
的 污染 物 不 起 化 学 反 
冲洗 塑料 袋 2—3 次 。 
(3) 球 胆 采样 ”要 求 所 采集 的 气 


以 塑料 袋 略 呈 ] 
应 、 不 吸附 、 不 渗 漏 的 塑料 袋 ， 取 样 前 应 先 


н =E мх 
HH TT = 





按 采 样 容 器 不 同 分 为 玻璃 注射 器 采样 法 、 塑 料 袋 采样 法 、 球 胆 采 样 法 、 采 和气 
НЖМД 
璃 注射 器 采样 取 一 定 体积 的 现场 


天 分 析 完 毕 。 





| кеп 











E 压 为 宜 。 
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L. дел 
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ЖЕМ ЛА ЕУ, ЛИ. Н ВС а, HF ВИЛ 























JZE 





CT 


旋塞 的 管 式 玻璃 容器 ， 其 容积 为 100 一 500ml。 采 样 
， 迅 速 抽 进 比 采 样 管 容积 大 6 一 10 倍 的 待 


， 关 上 两 端 旋塞 ， 采 和 气体 积 即 为 采 气 管 的 容积 。 





用 耐 压 玻璃 制 成 的 固 
下 内 抽 成 真空 并 测量 剩余 压力 ， 携 带 至 现场 打开 瓶 塞 ， 则 被 测 


























浓缩 采样 法 有 以 下 几 种 ， 
(1) 溶液 吸收 法 ”用 提 
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吸收 液 ， 分 析 吸 收 液 中 被 测 
常用 的 吸收 液 有 水 、 水 溶液 、 
收 管 、 

(2) 填充 柱 阻 留 法 ”填充 柱 
装 颗粒 状 填充 剂 制 成 。 采 样 时 ， 
或 化 学 反应 等 作 














分 配 型 和 反应 型 3 种 类 型 。 
(3) 滤 料 采样 法 
气体 ! 






































组 分 与 吸收 液 发 生化 学 反应 或 物理 
组 分 含量 。 
Hk 









































时 监 测 目 的 和 要 求 进行 选择 。 





>< = 





























吸收 液 中 。 采 样 结束 后 ， 取 出 








定 容器 ， 容 积 为 5007—1000. Ж 
空气 在 压力 差 的 作用 


气 装置 使 待 测 空 气 以 一 定 的 流量 通 入 装 有 吸收 液 的 吸收 管 ， 被 测 
作用 ， 使 被 测 污染 物 溶解 了 

















根据 采样 体积 和 测定 结果 记 
几 溶 剂 等 。 根 据 吸收 原理 不 同 ， 常 用 吸收 管 可 分 为 气泡 式 吸 
冲击 式 吸收 管 、 多 孔 科 板 吸收 管 〈 瓶 ) З 种 类 型 。 
是 用 一 根 长 6 一 10cm、 内 径 3 一 Smm 的 玻 ] 





























让 待 测 空气 以 一 定 流速 通过 填充 柱 ， 被 测 组 分 

















将 过 滤 材 料 
的 颗粒 物质 被 阻 留 在 过 滤 材 料 上 。 根 据 过 滤 材料 采 相 





j 被 阻 留 在 填充 剂 上 ， 达 到 浓缩 采样 的 
使 被 测 组 分 从 填充 剂 上 释放 出 来 进行 测定 。 根 据 填充 剂 阻 

















留 作 








3 原 JH 





离 管 或 塑料 管 ， 


| 算 大 气 污染 物质 的 浓度 。 


内 





大 














H, 填充 柱 可 














吸附 、 


溶解 





目的 。 采样 后 ,通过 解吸 或 溶剂 洗 脱 ， 
分 为 吸 了 


型 、 








(滤纸 或 滤 膜 ) 夹 在 采样 来 上 。 采 样 时 ， 用 抽 气 狠 置 提 





























算出 空气 中 颗粒 物 的 浓度 
的 测 
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定 。 
(4) 低温 冷凝 采样 法 


























。 这 种 方法 主要 


将 ОЛ 











大 
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ЧАА! 
























































盐水 〈-10C )、 于 冰 - 乙 醇 〈-72C)、 液 态 空 气 190C), ЖА (—183C) 等 。 














(5) 
M, ШЕ 
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Ao 





前 后 的 质量 和 采样 体积 ， 即 可 计 
WAWR, EE RARA MWE 





uk ЖЕКЕ ИШ А? Н, ХА KEE rE, WIH 


冷凝 从 气态 转变 为 液态 凝结 于 采样 管 底部 ， 达 到 分 离 和 富 集 的 目的 。 常 用 的 制冷 剂 有 水 - 





习 然 积 集 法 “利用 物质 的 自然 重力 、 空 气动 力 和 浓 差 扩散 作用 采集 大 气 中 的 被 测 物 
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2 化 学 分 析 





| 分 析 化 学 手册 


















































简单 易 行 ， 且 采样 时 间 长 ， 测 定 结果 能 较 好 地 反映 大 气 污染 情况 。 
3. 采集 空气 样品 的 基本 要 求 一 
(1) 应 满足 工作 场所 有 害 物质 职业 接触 限 值 对 采样 的 要 求 。 














(2) 应 满足 职业 























卫生 评价 对 采样 的 要 求 。 


(3) 应 满足 工作 场所 环境 条 件 对 采样 的 要 求 。 





(4) 在 采样 的 同时 应 
空气 样品 外 ， 其 余 操 作 





МУ 




















HR 


隔 ;， 用 无 泵 型 采样 器 采 检 


改 对 照 试验 ， 即 将 
同样 品 ， 作 为 样品 


> 


Е: 


n BJ А 





气 收集 器 带 至 采样 点 ， 除 不 连接 空气 采样 器 
对 照 。 

(5) 采样 时 应 避免 有 害 物质 直接 飞溅 入 空气 收集 器 内 ， 空 气 收集 器 的 进 气 口 
时 应 避免 风扇 等 直 吹 。 








应 避免 被 阻 


(6) 在 易 燃 、 易 爆 工作 场所 采样 时 ， 应 采用 防爆 型 空气 采样 器 。 

















(7) 采样 过 程 中 应 保持 采样 流量 稳定 。 长 时 间 采 样 时 ， 应 记录 采样 前 后 的 流量 ， 计 算 时 
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М 











用 平均 流量 。 





























(8) 采样 点 温度 低 于 SC 或 高 于 3$C、 大 气压 低 于 98.8kPa 或 高 于 103.4kPa 时 ， 应 将 工 














作 场 所 空气 样品 的 采样 体积 换算 成 标 ; 














采样 体积 。 





(9) 样品 的 采集 、 运 输 和 保存 的 过 程 中 ， 应 注意 防止 样品 的 污染 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































(10) 采样 时 ， 采 样 人 员 应 注意 个 体 防 护 。 空 气 中 部 分 有 害 气体 的 采集 方法 见 表 13-37。 
ЕЖЕ) 空气 中 部 分 有 害 气 体 的 采集 方法 
序号 气体 名 称 样品 采集 方法 
一 氧化 所 和 一 氧化 于 分 光 光 度 法 检测 : 只 吸收 管 平行 采样 ， 一 只 带 氧化 管 ， 另 一 只 不 带 : 用 装 有 5.0ml 
1 Ж, =н 吸收 液 (乙酸 -对 氨基 茶 磺 酸 -盐酸 茜 乙 二 胺 溶液 ) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 以 0.5L/min 流量 采集 空气 
í 样品 ， 直 到 吸收 液 旦 现 淡 红色 为 止 
ж ( 短 时 间 采 样 ) 串 联 两 只 各 装 有 5.0ml 吸 收 液 (0.005molLL 硫 酸 ) 的 大 型 气泡 吸收 管 , 以 0.5L/min 
2 34, д: ЕЗ. Уу = in RE ЕН 
流量 采集 15min 空气 样品 
豆 时 间 采 样 ) 串 联 两 只 .0ml 吸收 Д Л ЦС, b і 
А А ыч ШЕН ак С KA 2.0ml 吸收 液 (40g/L 氧 氧化 钠 ) 的 小 型 气泡 吸收 管 , 以 200ml/min 
流量 采集 10min 空气 样品 
Фе унш ырла ( 短 时 间 采 样 ) 在 采样 点 ， RIEF 10.0ml 吸收 液 《0.04g/L 氧 氧 化 钾 ) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ， 
4 | ЖАШШШАНИ | 以 TUAmin 流量 采集 10min 空气 样品 
š SC 于 分 光 光 度 法 检测 : 装 10ml 吸收 液 (pH=5.8 的 磷酸 盐 缓 冲 液 和 吡啶 - 巴 比 妥 酸 深 
я WO) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ， 以 0.5L/min 流量 采集 15min 空气 样品 或 吸收 液 刚 变 红 为 目 
6 ГЕ 于 分 光 光 度 法 检测 : 〈 短 时 间 采 样 ) 串联 2 只 大 型 气泡 吸收 管 ， 前 管 装 1ml 丁子 香 酚 ， 后 
ш ER 10.0ml 水 ， 以 2L/min 流量 采集 15min 空气 样品 
7 二 氧化 硫 于 分 光 光 度 法 检测 : 〈 短 时 间 采 样 ) 用 1 RRA 10.0ml ПИЯ RRA 的 多 孔 玻 板 
ты л {сы 吸收 管 ， 以 0.5L/min 流量 采集 15min 空气 样品 
Эу АЖЕН 5.0ml С СОА АЛАНИН WJ ЗБЕ СР, Pl 500ml/min 流量 采 
8 三 氧化 硫 和 硫酸 а ‚б улер г 
Ж. 15min 空气 样品 
zay Ет 在 采样 点 ,串联 2 RERA 10.0ml 吸收 液 ( 亚 砷 酸 钠 -碳酸 铵 ) 的 多 孔 玻 板 吸 收 管 , 以 0.5L/min 
9 硫化 氧 хр 4: Ae 
流量 采集 15min 空气 样品 
Š вии 〈 短 时 间 采 样 ) 以 200ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
= (长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采集 2 一 8h 空气 样品 
〈 短 时 间 采 样 ) 用 1 只 装 有 10.0ml 吸收 液 〈 四 氧化 碳 ) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ， 以 0.5L/min 流量 
1 氧化 亚 砚 ДЕ in ВА H 
ЖЖ 15min 空气 样品 
Z= £= ре O hh yt + мозу h эу = Pe 口 са L TI " == 
SP E 空气 样品 抽 洗 100ml 注射 器 3 次 ， 然 后 抽 100ml 空气 样品 ， 用 橡胶 帽 封 闭 注 射 器 口 ， 垂 
2 | ANARAD ) 放置 ， 置 清洁 的 容器 内 运输 和 保存 
А AUH ALT СЗЗ АЈ РЕ) 以 5L/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
氧气 酸 和 气 化 物 ) (长 时 间 采 样 ) 以 1L/min 流量 采集 2—8h 空气 样品 
кы жср рсы 只 装 有 5.0m 吸收 液 的 多 孔 玻 板 吸收 管 〈 碳 酸 钠 -碳酸 氧 钠 ) ， 以 500ml/min 流量 采集 
4 З Sy 
15min 空气 样品 








пр 
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续 表 
气体 名 称 样品 采集 方法 











只 装 有 10.0ml 吸 收 液 (10% 氧 氧化 钠 ) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ,( 短 时 间 采 样 ) 以 2.0L/min 
流量 采集 15min 空气 样品 ;〈 长 时 间 采 样 ) 以 2.0L/min 流量 采集 1 一 2h 空气 样品 
































将 一 只 装 有 5.0ml 吸收 液 〈 甲 基 橙 -乙醇 ) 的 大 型 气泡 吸收 管 ， 以 500ml/min RERA 
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氧气 = pE H 322 1⁄5 Ё УҢ ОЕ н 3 > CAA Pe 
空气 样品 。 若 溶液 颜色 迅速 褪去 ， 应 立即 停止 采样 
只 装 有 5.0ml 吸收 液 〈 碳 酸 钠 -碳酸 氧 钠 ) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ， 以 500ml/min 流量 采集 
g Я 15min 空气 样品 ; 
氧化 所 和 盐酸 АИЙ чы ИРЕ Ие" Е. 
或 将 一 只 装 有 10.0ml WAW g/L 氧 氧化 钠 溶 液 ) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ， 以 500ml/min 流量 
采集 15min 空气 样品 
于 分 光 光 度 法 检测 : 用 1 RRA 5.0ml 吸收 液 〈 丙 二 酸 -酸性 紫 -硫酸 ) 的 大 型 气泡 吸收 管 ， 
一 氧化 所 以 100ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ， 当 吸收 液 颜 色 变 浅 时 停止 采样 ; 
Eon CERERE) M 0.5L/min 流量 采集 15min 空气 样品 。( 长 时 间 采 样 ) 以 0.5L/min 流量 
采集 Ih 空气 样品 
芳香 烃 类 化 合 物 ( 短 时 间 采 样 ， 以 100ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
CA. HS, CEAR, (长 时 间 采 样 》 以 50ml/min 流量 采集 2 一 8h 空气 样品 
LMRL) 
多 环 芳 香 烃 类 化 合 〈 短 时 间 采 样 ) 以 200ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
物 GE Э, W | (长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采集 2—8h 空气 样品 
AWZ) 
多 环 芳香 烃 类 化 合 ( 短 时 间 采 样 》 以 25L/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
М0 СК. ЯРАТ З,4- | (长 时 间 采 样 ) 以 1L/min 流量 采集 4 一 8h 空气 样品 























Ж{а]) 





(1) 煤 焦油 沥青 烟 样品 。 短 时 间 采 样 ) 20L/min 流量 采集 15min 空气 样品 ，〈 长 时 间 采 样 ) 
J ИН ИҢ == > 
РОННИ ЕА | 以 5L/min 流量 采集 4—8h 空气 样品 

和 焦 炉 逸 散 物 В 




















(2) 焦 炉 逸 散 物 样 品 。 以 20 一 100L/min 流量 采集 4 一 8h 空气 样品 〈 根 据 现 场 浓度 而 定 ) 

〈 短 时 间 采 样 ) 以 300ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 〈 长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采 
条 代 烷 烃 类 化 合 物 | 集 2 一 8h 空气 样品 
样品 空气 抽 洗 100ml 注射 器 3 次 后 ， 抽 100ml 空气 样品 



















































































〈 短 时 间 采 样 ) 以 500ml/min CHF LZE), 2 100ml/min 流量 〈 用 于 乙 二 醇 以 外 的 采 
醇 类 化 合 物 样 ) 采集 15min 空气 样品 ; 
气 样品 
































(长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采集 2 一 8h GRRE) 或 1 一 4h ERE) 空 

将 一 只 装 有 10.0ml 吸收 液 (0.2g/L 碳酸 钠 ) 的 大 型 气泡 吸收 管 , 以 500ml/min 流量 采集 15min 
酚 类 化 合 物 空气 样品 ; 
将 一 只 装 有 10.0ml 吸收 液 〈 水 ) 的 多 和 孔 玻 板 吸收 管 ， 以 500ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 











脂肪 族 醚 类 化 合 物 


〈 短 时 间 采 样 ) 以 200ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采集 2 一 8h 空气 样品 





















































RRT n ERE 13min SAR, 

IALAY ( 短 š KF ) ошап MER 5min 空 K HH 
(长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采集 2—8h 空气 样品 

a ( 短 时 间 采 样 ， 以 100ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 

脂肪 族 酮 类 化 合 物 РАН е, о И 
(长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采集 2—8h 空气 样品 

а 〈 短 时 间 采 样 ) 以 500ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 

脂肪 族 胺 类 化 合 物 el usss s. SSS 
(长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 流量 采集 1 一 4h 空气 样品 








将 装 有 5.0ml 吸收 液 (乙醇 钠 ) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ， 以 250ml/min 流量 采集 15min 空气 
硝 基 烷烃 类 化 合 物 “ | 样品 。( 短 时 间 采 样 ) 以 100ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; (长 时 间 采 样 ) 以 50ml/min 
ERE 2 一 8h 空气 样品 
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硅胶 管 采样 (用 于 乐 果 、 氧 化 乐 果 、 杀 坚 松 、 甲 基 对 硫 磷 、 亚 胺 硫 磷 、 久 效 磷 、 异 稳 













































































УЖ ҮР ЖШ db ue 26) : 以 300ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
聚氨酯 泡沫 塑料 管 采样 (用 于 敌 敌 旦 、 对 硫 磷 和 甲 拌 磷 等 ) : 以 1L/min 流量 采集 15min 
КЕЛ RA E 
有 机 磷 农 药 空气 样品 
装 有 5.0ml 吸收 液 SAPR) 的 多 孔 玻 板 吸收 管 ， 以 1L/min 流量 采集 25min (用 于 










































































BEER), БА 1L/min 流量 采集 15min 〈 用 于 其 他 有 机 磷 农 药 ) 空气 样品 











〈 短 时 间 采 样 ) 以 5L/min 流量 采集 15min 空气 样品 ; 
〈 长 时 间 采 样 ) 以 1L/min 流量 采集 2 一 8h 空气 样品 
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续 表 
气体 名 称 样品 采集 方法 
双 联 橡皮 球 将 现场 空气 样品 打 入 采 气 袋 中 ， 放 掉 后 ， 再 打 入 现场 空气 ， 如 此 重复 5 一 6 次 ; 
将 空气 样品 打 满 采 气 袋 ， 密 封 进 气 口 ， 带 回 实验 室 测定 ; 
空气 样品 抽 洗 100ml 注射 器 3 次 ， 然 后 抽取 100m 空气 样品 ,立即 封 闭 进 气 口 后 ， 垂 直 放 
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ЧП 













































































33 无 机 含 碳化 合 物 






























































置 ， 置 清洁 容器 内 运输 和 保存 。 尽 快 测定 
串联 2 个 各 装 5.0ml WAR GR: 高 锰 酸 钾 ; AR: 0.5molL 硫酸 ) 的 大 型 气泡 吸收 管 ， 
34 汞 及 其 化 合 物 以 500ml/min 流量 采集 15min 空气 样品 。 采 样 后 ， 采 和 集 握 化 来 的 空气 样品 ， 立 即 向 每 个 吸收 管 




















加 入 0.5ml 高 锰 酸 钾 浴 液 ， 摇 匀 


二 、 工 作 场所 空气 中 化 学 物质 的 允许 浓度 及 检测 方法 


在 工作 场所 中 ， 长 期 接触 有 害 气体 会 引起 职业 病 钻 ， 与 职业 病 有 关 的 气体 可 分 为 刺激 性 
气体 和 室 息 性 气体 等 两 类 。 

刺激 性 气体 是 指 对 眼 、 呼 吸 道 妖 腊 和 皮肤 具有 刺激 作用 的 一 类 有 害 气 体 。 在 化 学 工业 生 
产 中 最 常见 ， 多 具有 腐蚀 性 ， 常 因 跑 、 冒 、 滴 、 漏 而 污染 作业 环境 。 刺激 性 气体 种 类 很 多 ， 
常见 的 有 氯 、 氨 、 光 气 、 氮 氧化 物 、 氟 化 氧 、 二 氧化 硫 和 三 氧化 硫 等 。 刺 激 性 气体 对 人 体 产 
生 伤害 的 毒 理 有 以 下 几 种 : 外 通常 以 局 部 损害 为 主 ， 表 现 为 对 眼 、 呼 吸 道 黏 膜 和 皮肤 的 刺激 
作用 ， 但 刺激 作用 过 强 时 可 引起 全 身 反 应 ; 包 病 变 程度 主要 取决 于 吸入 毒物 的 浓度 、 吸 收 速 
率 和 作用 时 间 ， 包 病变 的 部 位 与 水 溶性 有 关 。 
室 息 性 气体 是 指 被 机 体 吸 收 后 ， 可 使 氧 的 供给 、 摄 取 、 运 输 和 利用 发 生 障碍 ， 使 全 里 组 
织 细胞 得 不 到 或 不 能 利用 氧 ， 从 而 导致 组 织 细胞 缺 氧 室 息 的 有 害 气体 的 总 称 。 常 见 室 居 性 气 
体 有 一 氧化 碟 、 氰 化 物 和 硫化 氧 等 。 室 息 性 气体 依 其 作用 机 制 可 分 为 单纯 室 息 性 气体 和 化 学 
室 息 性 气体 两 大 类 。 

单纯 室 息 性 气体 ， 其 本 身 毒性 很 低 或 属 惰性 气体 ， 但 由 于 它们 的 存在 可 使 空气 中 氧 含量 
降低 ， 引 起 肺 内 氧 分 压 下 降 ， 随 后 动脉 血 氧 分 压 也 降低 ， 导 致 机 体 缺 氧 室 息 。 例 如 毛 气 、 甲 
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化 学 室 奶 性 气体 ， 指 能 对 血液 或 组 织 产 生 特 殊 的 化 学 作用 ， 使 血液 运送 氧 的 能 力 或 组 织 
利用 氧 的 能 力 发 生 障碍 ， 引 起 组 织 缺 氧 或 细胞 内 窒息 的 气体 。 

1. 工作 场所 空气 中 化 学 物质 的 允许 浓度 

GBZ 2.1 一 2007《 工 作 场所 有 害 因素 职业 接触 限 值 化 学 有 害 因素 》 中 列 出 了 工作 场所 空 
气 中 339 种 化 学 物质 的 容许 浓度 , 表 13-38 列 出 了 其 中 36 种 常见 工作 场所 空气 中 化 学 物质 的 
容许 浓度 。 

Ж 13-38 中 的 一 些 名 词 解释 如 下 。 

OELs: 职业 接触 限 值 (occupational exposure limits )， 职 业 性 有 害 因 素 的 接触 限制 量 值 。 
指 劳动 者 在 职业 活动 过 程 中 长 期 反复 接触 ， 对 绝 大 多 数 接触 者 的 健康 不 引起 有 害 作 用 的 容许 
接触 水 平 。 包 括 时 间 加 权 平 均 容许 浓度 、 短 时 间接 触 容许 浓度 和 最 高 容许 浓度 三 类 。 
МАС: 最 高 容许 浓度 (maximum allowable concentration)， 在 工作 地 点 ， 一 个 工作 日 内 
的 任何 时 间 有 毒化 学 物质 均 不 应 超过 的 浓度 。 

PC-TWA: 时 间 加 权 平 均 容许 浓度 (permissible concentration-time weighted average), 以 
时 间 为 权 数 规定 的 每 工作 日 gsh、 每 工作 周 40h 的 平均 容许 接触 浓度 。 

PC-STEL: 短 时 间接 触 容许 浓度 (permissible concentration-short term exposure limit), 在 
遵守 PC-TWA 前 提 下 容许 短 时 间 (15min〉 接触 的 浓度 。 
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工作 场所 空气 中 部 分 化 学 物质 容许 浓度 外 
序号 物质 名 称 OELs/(mg/m’) 
MAC PC-TWA PC-STEL 
1 ЕА 一 20 30 
2 臭氧 0.3 — — 
3 BARZA 0.2 = a 
4 二 氟 氧 甲烷 -一 3500 
5 二 硫化 碳 一 5 10 
6 二 氧 二 氟 甲 烷 一 5000 = 
7 二 氧 甲烷 一 200 = 2 
8 ZAZI 0.4 u. Е = 
9 1,2-— Җ Z 一 7 15 
10 12- 二 氧 乙烯 一 800 = 
11 ZAA — 5 10 
12 二 氧化 硫 一 5 10 
13 ZEMA — 0.3 0.8 
14 二 氧化 碳 一 9000 18000 
15 Ж GÈ Fit) 2 = = 
16 Ж-Ф ЖК Z) 一 0.02 0.04 
17 光 气 0.5 = = 
18 HLE 0.3 = == 
19 RAA 10 = = 
20 六 气 化 硫 一 6000 = 
21 氧 1 = 一 
22 氧化 氰 0.75 == = 
23 SP = 60 120 
24 煤 焦油 沥青 挥发 物 ( 按 茶 溶 一 0.2 = 
物 计 ) 
25 FMEA GX CN t) 1 2: — 
26 ZAP — 20 = 
27 砷 化 氧 〈 肿 ) 0.03 = k. 
28 ДЖ AMR) 一 0.025 — 
29 石油 沥青 烟 〈 按 茶 溶 物 计 ) 一 5 = 
30 WEA Gè Se iF) 一 0.15 0.3 
31 RMA 10 = — 
32 省 甲烷 一 2 нЕ 
33 胺 一 5 10 
34 一 氧化 氛 一 15 = 
35 一 氧化 碳 
非 高 原 = 20 30 
海拔 2000~ 3000m 20 = = 
海拔 >3000m 15 一 == 
36 ¿J 一 9 18 








.空气 中 常见 有 毒 有 害 物质 的 检测 
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化 氨 、 二 氧化 所 等， 它们 的 一 般 检 测 方法 见于 
体 的 国标 检测 方法 。 


空气 中 常见 有 害 物质 的 检测 〈 一 般 方法 ) DS 


13-39。 表 13-40 列 出 了 一 些 空气 中 常见 有 毒气 


ад 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































序号 | 名 称 〈 化 学 式 ) 分 析 方 法 
— SUL BE (1) 红外 吸收 法 〈 一 氧化 碳 红外 分 析 器 ): 利 氧化 碳 对 以 4.65hm 为 中 心 波段 的 红外 辐射 
1 о 的 吸收 作用 ， 直 接 测定 一 氧化 碳 的 浓度 
(2) 气相 色谱 法 : 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 经 催化 转化 为 甲烷 用 气相 色谱 法 测定 
(1) 气体 容 置 法 
二 氧化 碳 (2) 吸收 重量 法 : 用 苏打 石灰 吸收 二 氧化 碳 后 称 重 
(CO2) (3) 滴定 分 析 法 : HAEE DA WI W — {Ка H RIRI ЛЕ ТЕЙ E 
(4) 气相 色谱 法 : 同一 氧化 碳 
d) 二 乙 胺 光度 法 : 二 硫化 碳 与 二 乙 胺 及 铜 盐 作 用 ， 生 成 黄 棕色 二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 酮 ， 
3 二 硫化 碳 光度 法 测定 。 测 定 范围 3 一 40mg/my 
(CS) (2) 滴定 分 析 法 〈 碘 量 法 ): 二 硫化 碳 用 碱 性 乙醇 溶液 吸收 并 发 生 反 应 生成 黄 原 酸 盐 ， 用 碘 
溶液 滴定 
d) 滴定 分 析 法 〈 碘 量 法 ): 用 氧 氧 化 钠 溶 液 吸 收 氧气 生成 次 氧 酸 钠 ， 用 盐酸 酸化 ， 释 放出 
И T 游离 氛 ， 氧 化 碘化钾 生成 而 ， 用 硫 代 硫 酸 钠 滴定 。 测 定 范围 35~1400mg/m 
(Clp) (2) PROGE: ERER B, ЖОШИЯ EER, RETOR P EE T Zh JEE E 
色 ， 根 据 褪 色 程 度 光 度 测 定 
š KRZ А Е Е Е: A EAE ND W M С E ЁЁ т Е EITEM E o О Б Е Е 
(CrO;) ， 生 成 玫瑰 红色 化 合 物 ， 测 定 范围 2— 100те/т? 
TEA 异 烟 酸 - 吡 唑 啉 酮 光度 法 : НЭН Wa k ak SU, EPERE ЕЕЕ T HERR 
(HCN) < 氯 ， 再 与 异 烟 酸 - 吡 唑 啉 酮 反应 生成 蓝 色 化 合 物 光 度 测 定 ， 测 定 范围 0.01—100me/m° 
5 2. (1) 滴定 分 析 法 〈 硝 酸 银 法 ) 
氯化氢 А У е ЧК Е s Р - 
7 (HCD (2) 硫 握 化 来 光度 法 : 用 氧 氧 化 钠 溶 液 吸 收 氮 化 气 。 毛 离子 与 硫 氰 化 求 反 应 置换 出 硫 氰 根 ， 
并 与 高 铁 离 子 反 应 而 生成 红色 物 光度 测定 ， 测 定 范围 0.5~65mg/m? 
(1) 气 离 子 选 择 电 极 法 : 0.1mol/L 氧 氧化 钠 溶液 吸收 氟 化 氧 。 用 氟 离 子 选 择 电 极 法 进行 
I 氟化氢 测定 ， 测 定 范围 1— 1000те/т? 
(НЕ) (2) 茜 素 络 合 酮 光度 法 : ШИМИ Н] E. ЖЕТТИ БИЙИ ЖИЛ. ЕЕ ЭЕ RIRE 
在 下 ， 能 与 氟 离 子 形成 蓝 色 的 三 元 配合 物 光 度 测 定 。 测 定 范围 0.1 一 50mg/ms 
(1) 滴定 分 析 法 〈 碘 量 法 ): 用 乙酸 锌 -乙酸 溶液 吸收 硫化 氧 生成 硫化 锌 沉淀 。 加 入 碘 标 准 溶 
ó ШЖ 液 ， 加 盐酸 酸化 ， 释 放出 的 硫 离 子 被 碘 氧 化 。 过 量 的 碘 用 硫 代 硫 酸 钠 标准 溶液 滴定 
(CH2S) (2) 亚 甲 基 蓝 光度 法 : 用 碱 性 锌 氮 络 盐 溶 液 吸收 硫化 氨 。 在 酸性 介质 中 释 出 硫 离子 ， 在 三 氧 
化 铁 存 在 下 ， 与 对 氨基 基 茶 胺 生成 亚 甲 基 蓝光 度 测 定 。 测 定 范 围 10— 500me/m° 
(1) 滴定 分 析 法 (中 和 法 ): 用 水 吸收 硫酸 雾 或 三 氧化 硫 后 ， 用 氧 氧化 钠 标准 溶液 滴定 。 测 
19 硫酸 雾 定 范围 1000mg/m? 以 上 
(CH2SO4) (2) 铬 酸 钢 光度 法 : 采样 方法 同上 ， 向 样品 加 入 铬 酸 钢 其 浊 液 ， 硫 酸根 与 铬 酸 钢 作用 产生 黄 
色 的 铬 酸根 离子 ， 根 据 黄色 深浅 光度 测定 。 测 定 范围 5~500mg/m 
= (1) 滴定 分 析 法 (中 和 法 ): 氨 用 硫酸 吸收 ， 过 量 的 硫酸 用 氧 氧 化 钠 溶 液 滴定 
11 CR (2) 奈 氏 试剂 光度 法 : 采样 方法 同上 。 向 样品 中 加 入 奈 氏 试剂 ， 反 应 产生 黄色 光度 测定 。 最 
氏 检 出 浓度 0.04mg/m° 









































(1) 滴定 分 析 法 〈 中 和 法 ): 所 氧化 物 用 过 氧化 氢 溶 液 吸收 氧化 生成 硝酸 ， 用 氧 氧 化 钠 标准 
КЕЛ 溶液 滴定 。 测 定 范围 2000me/m° 以 上 
12 NO NO (2) 盐 酸 茜 乙 二 胺 光度 法 : 一 氧化 所 和 二 氧化 氮 的 混合 物 经 三 氧化 铬 氧化 后 都 成 为 二 氧化 氮 ， 

` Т 被 吸收 液 吸 收 后 生成 亚 硝酸 , 亚 硝酸 与 对 氨基 茶 磺 酸 起 重 氮 化 反应 再 与 盐酸 蔡 乙 二 胶 偶 合 产生 
红色 光度 测定 。 测 定 范围 5 一 500mg/m' 

















































































































(1) 滴定 分 析 法 〔 碘 量 法 ): 基 磺 酸 匀 和 硫酸 铵 混合 液 吸收 二 氧化 硫 ， 使 生成 亚 硫 酸 ， 


















































































































































碘 标 准 溶液 滴定 。 测 定 范围 140—5700me/m° 
а (2) 盐酸 副 政 瑰 苯胺 光度 法 : ARR ARARE, PE R 8 ЕКО ERRARE 
13 (SO; 为 ， 再 与 甲醛 及 盐酸 副 玫 瑰 荣 胺 作用 生成 紫色 配合 物 光 度 测定 。 测 定 范围 2~150mg/m 
G) 针 t 试 剂 光度 法 : 二 氧化 硫 用 过 氧化 氨 吸 收 氧化 为 硫酸 ， 硫 酸根 离子 与 过 量 高 氧 酸 钢 反 应 





























生成 硫酸 钢 沉 演 ， 剩 余 的 刍 离 子 与 针 试 剂 结合 生成 杀 试 剂 - 钒 配合 物 ， 此 反应 为 褪色 反应 ， 根 
据 颜 色 深 浅 光度 测定 























+ 
Чп 


名 称 〈 化 学 式 ) 


分 析 方 法 





第 十 三 章 气体 分 析 | 


863 | 
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Ж 
(Hg) 


(1) 冷 原子 吸收 法 : 














离子 还 原 为 原子 态 求 , 用 载 气 将 汞 吹出 , A 














进行 测定 


(2) 双 硫 逐 光 度 法 : RENARE, RAPE п 


100mg/m° 






































1 YM n ЛЕ 


Bë PE И АС С FAURA r, RFE 
KAAR 253.7пт Ж 























DR 





KALI 











光 有 强烈 吸收 的 特性 





区 光度 测定 。 














测定 范围 0.01— 
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总 悬浮 微粒 
(TSP) 


总 悬浮 微粒 为 粒 径 在 100um 以 下 的 颗粒 状 物质 的 总 称 。 采 
备 。 测 定时 采集 一 定 体积 的 大 气 样品 ， 通 过 已 恒 重 的 滤 膜 ，, 固体 微粒 被 隐 
兽 重 及 采取 大 气 的 体积 ， 求 得 总 悬浮 微粒 的 浓度 


样 滤 膜 的 



























































重量 法 测定 ， 有 专 
昌 留 在 滤 腊 上， 根据 采 








的 采样 设 
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铅 
(Pb) 


空气 中 的 铅 和 其 他 金属 〈 铜 、 镍 、 锅 、 铬 、 锰 、 铁 、 镍 、 钙 等 ) 的 测定 采 
吸收 光度 法 测定 。 滤 膜 采样 的 仪器 与 总 悬 泽 微粒 相同 



































= 


首 酸 溶液 





氧 仿 溶解 滤 膜 ， 加 入 硝酸 分 解 铅 及 其 他 金属 化 合 物 
来 作 原 子 吸 收 光度 测定 或 作 光 度 法 测定 























滤 膜 采样 、 原 子 





























， 滤 膜 采 
， 剧 烈 振 摇 后 ， 





过 氧 乙烯 滤 膜 





。 样 品 采集 后 ， 








静 置 分 层 弃 去 氯仿 ， 所 得 
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CAs) 






































— ¿5 — p [Ú #4 Ж 





酸 银 光 

















口 


法 : 无 机 砷 化 合 物 采 






































mo ЖЖ 


的 样品 用 盐酸 溶解 ， 而 后 按 二 乙 基 二 硫 代 氨 

















聚 乙烯 氧化 吡啶 浸渍 过 的 滤纸 采集 样 
基 甲 酸 银 光 度 测 定 
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〈C6H5OH) 





4- 氨 基 安 蔡 比 林 光度 法 : 


氰 化 钾 溶液 和 
100mg/m° 


























4- 氮 基 安 替 比 林 溶 液 , Б) < N E pk. зе 1# EE K 98 E| 36 J D +E o D +E Ya |: 











0.02% 碳 酸 钠 溶 液 作为 吸收 液 采集 酚 的 样品 ， 而 后 


0 入 氧化 剂 铁 
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ЁЁ 
(CH2O) 








酚 试剂 光度 法 : 大 气 中 醛 类 采集 在 0.05% 3- 
液 中 ， 生 成 的 咱 嗪 在 酸性 介质 中 与 酚 试 剂 的 氧化 产物 作 























1 其 一 























样 体积 为 10L 时 ， 最 低 检 测 浓 度 为 0.01mg/m° 








ОТТИ 
S 





(简称 MBTH) HJK 
禾 绿 色 化 合 物 光 度 测 定 。 当 采 
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双 硫 腺 光度 法 : 








碘 - 碘 化 钾 溶 液 采 样 ， 























下 ， 





还 原 剂 还 原 剩 余 的 碘 。 
四 乙 基 铅 浓度 很 低 ， 空 气 采样 体积 要 在 200L 以 上 ， 
































Е Е ЕЕ а 





‚В 


化 铝 生成 红 


四 乙 基 铅 被 吸收 并 分 解 成 碘 化 铅 。 然 后 在 碱 性 条 




















色 双 硫 腺 铅 光 度 测定 。 
流量 控制 在 3L/min 以 下 为 宜 


= Ж 











21 








气相 色谱 法 : 
氧 火焰 离子 化 检测 器 (Ер), И! 




















100mm 注射 器 采样 ， 当 天 分 析 。 






































气 化 室温 度 120C; 
为 0.1mg/m” (以 
等 是 互 不 分 离 的 ， 故 采 


以 及 氧气 


ZUT 70ml/min; 
烷 计 ， 


















































烷 标 准 气 定量 。 色 
氧气 70~~75ml/m 


























净化 空气 求 出 空 














色谱 柱 : 内 径 4mm， 长 2m 不 锈 钢 柱 ， 空 柱 。 
谱 条 件 : 柱 温 80'C; 检测 室温 度 120'C; 
in， 空 气 900 一 1000mlmin。 
进 样 1ml) 于 空气 样品 中 各 种 烃 ， 含 氧 有 机 化 合 物 
值 ， 从 总 烃 中 扣除 以 消除 氧 的 干扰 。 


本 法 检测 限 
(如 醋 、 酮 
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IR 











气相 色谱 法 








碳 , 解吸 出 南 代 烃 后 测定 。 
80 H) =10:100. 























C, ЖУЙЕ 25ml/min, 氯气 压力 0.8kgf/cm2, SAJE 1.4kgfgcm2。 适 用 于 二 氯 ! 















































FID 检测 。 











: 用 活性 炭 采 样 管 采样 ， 空 气流 量 0.3 一 0.53L/min， 采 样 后 
色谱 柱 : 内 径 3mm, 长 2m 不 锈 钢 柱 。PEG20M: 


[її PE Ж 
Chromosorb W ( 60— 





I 入 二 硫化 











四 氧化 碳 、12- 二 氧 乙 烷 、1,1,1- 三 氯 乙 烷 、 三 氯 乙烯 、 四 和 氧 乙烯 等 





色谱 条 件 : 柱 温 100C ， 检 测 室温 度 150, 





气 化 室温 度 150 
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茶 系 物 


气相 色谱 法 





(1) 聚 乙 二 醇 (PEG)-400 柱 法 : 用 注射 器 采样 ， 当 
锈 钢 柱 。PEG-400:6201 载体 
室温 度 150'C ， 气 化 室温 度 170C ， 氮 气流 量 50m 


йй 


s 


























(60—80 H) =20:100. 









































于 测定 ， 





450ml/min。 适 用 于 空气 


(2) 活性 痰 吸附 -气相 色谱 法 : 
色谱 柱 和 色谱 条 件 同 上 PEG-400 柱 法 




















ПЖ, ШЖ, — 















































天 分 析 。 
FID 检测 。 




















茶 、 酯 和 酮 等 
活性 炭 采 样 管 采样 ， 流 量 0.2L/min。 采 样 后 同 


色谱 柱 : 


色谱 条 件 : 





内 径 4mm, 长 2m 不 


柱 温 92C， 检 


min， 氧气 流量 40ml/min， 空 气流 量 





要 代 烃 处 理 
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气相 色谱 法 





(1) GDX-103 FE: 用 注射 器 采样 ， 当 天 分 析 。 
定 相 GDX-103 (60—80 H) 。 i 
室温 度 160C, 












































ЕЮ 检测 。 色 谱 条 们 
氢气 流量 


氮气 流量 50ml/min， 和 氧气 流量 




















保留 时 间 定 性 ， 
¿M HB. JR Rš SE 
(2) 活性 炭 吸 附 - 气 相 色 谱 法 : 采样 和 处 理 与 


柱 ，PEG-20M 
温 100 C ,检测 











标准 物质 














条 高 定量 。 适 用 于 


С 














甲醇 、 


加 代 烃 相同 。 





50ml/min, 


乙醇 、 正 





色谱 柱 





色谱 柱 : 内 径 3mm， 长 2m Е, [8 
F: 柱 温 120C， 检 测 室温 度 160'C， 气 化 
空气 流量 500ml/min。 以 


E ДЯ] 


内 径 3mm, 











: Chromosorb W AW-DMCS (60~80 


























) =10:100。 














温度 1507C , 气 化 室温 上 


空气 压力 1.4kgf/cm2 





FID 检测 。 














醇 、 异 丁 醇 、 





长 2m 不 锈 钢 
色谱 条 件 : Ж 





150C ,氮气 流量 20— 30ml/min, 氧气 压力 0.8kgf/cm?, 


| ж 


864 


分 析 化 学 





名 称 〈 化 学 式 ) 


FE 册 2 化 学 分 析 


分 析 方 法 





醚 


气相 色谱 法 : 





PEC-20M:Chromosorb W (60~80 





ми 














注射 器 采样 ， 当 天 分 析 。 色 谱 柱 : 内 径 


) =10:100。 用 FID 检测 。 











| 















































温度 150°С, А 


K 2m 不 锈 钢 柱 ， 


3mm ， 


色谱 条 件 : 柱 温 60°С, ШЖ 
化 室温 度 150 °C, 氧气 流量 25ml/min, 氧气 流量 65ml/min, 空气 流量 500ml/min 
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气相 色 
(1) 

















шине, 























谱 法 :用 六 








E 射 器 采样 ， 当 天 分 析 。 

















吐 温 80 :Chromosorb W (607-80 



































) =10:0.5:100。 





FID 检测 。 














fti 





PEG-20M : Chromo: 


(2) 活性 炭 吸 附 - 气 相 


WAE: 














色谱 柱 内 径 4mm， 长 2m 不 锈 钢 柱 。 
色谱 条 件 : AE 80°С, AEM 





er: 


室温 度 




















180C， 气 化 室温 度 160'C， 毛 气流 量 40ml/min， 氧 气流 量 45ml/min， 空 气流 量 320ml/min 


内 径 3mm， 长 2m 不 锈 钢 柱 ， 





色谱 法 : 采样 和 处 理 与 卤 代 烃 相 同 。 
sorb W AW-DMCS (60 一 80 H ) =10: 100。 














FID 











юй 
适用 于 乙酸 


























HB. 





室温 150°С, 气 











LRA CREN Ai 





ЯН, 2.0 








乙酸 异 成 酯 等 


检测 。 色 谱 条 件 : 柱 温 100C, 





化 室温 度 150°С, 氧气 流量 30ml/min, 氢气 流量 35ml/min, 空气 流量 400ml/min。 


ГАН. Ст J H. CRER 
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气相 色谱 法 : 





注射 器 采样 ,当天 分 析 。 色 谱 柱 : 内 径 4mm, 长 




















色 载 体 060 一 80 


























) =20:100。 用 FID 检测 。 


























化 室温 度 150°С, 














LRE, РО 








1р. TIARE 





色谱 条 件 : 柱 温 70'C ， 检 测 室 温度 150C, 
氮气 流量 68ml/min, 氧气 流量 48ml/min， 空 气流 量 430ml/min。 


2m 不 锈 钢 柱 , PEG-20M :102 


AF 


Bz. 





Ж 
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шы 
=l 




















气相 色谱 法 : 





РЕС-20М : Chromosorb W AM-UMCS 〈60 一 80 H) 





活性 炭 采 样 管 采 样 ， 处 理 方法 同 前 面 。 色 谱 柱 : 
= 10:100. 















































100°C, Йй 


AJEJ 1.4kgf/cm?. 


度 130C， 气 化 室温 度 150Y， 























氮气 流量 30mlmin， 氧 气压 力 








内 径 3mm, 长 2m 不 锈 钢 柱 ， 
FID 检测 。 色 谱 条 件 ; Жї 
0.8kgf/cm2, 2 























基 丙 基本 








酮 、 己 酮 、 丁 基 异 丁 酮 、f 
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ZJ. ТАЛЕ 
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fti 








气相 气 谱 


ТІЛ : 102 


法 : 























色 载 体 (60 一 80 











注射 器 采样 ， 当 天 分 析 。 色 谱 柱 : 内径 4mm, 
) =20:80。 用 FID 检测。 色谱 条 件 
























































с, =з] 


50°С, Ай 80ml/min, Ж. 50ml/min 








FAR ИИЙ. 





‚ЁЁ, WS 


K 13-40 空气 中 常见 有 毒气 体 的 国标 检测 方法 ” 





长 2m FENH, В,6'- 
: 柱 温 80'C， 检 测 室 温度 150 
， 空 气流 量 550ml/min, ME 























































































































































































































































































































































































































































































































= E 检 出 限 及 测定 范围 ( 除 特别 
气体 名 称 检测 方法 及 原理 注 明 ， 单 位 均 为 райт) 
gam | 盐酸 茜 乙 二 胺 分 光 光度 法 ， 一 氧化 氮 通 过 三 氧化 铭 氧化 管 ， 氧 化 成 二 氧 检 出 限 : 0.018 
一 氧化 氨 ЖЖ; 二 氧化 氮 被 水 吸收 ， 生 成 亚 硝 酸 ， 后 者 再 与 对 氨基 苯 磺 酸 起 重 氮 化 测定 范围 : 0.018 一 0.7 
аше 反应 ， 与 盐酸 茜 乙 二 胺 结合 变 成 玫瑰 红色 CA Ü =540nm) (HJ 479—2009) 
= 奈 氏 试剂 Nessler) 分 光 光 度 法 : 用 大 型 气泡 吸收 管 采集 ， 在 碱 性 溶液 检 出 限 : 02 
中 ， 氮 与 纳 氏 试剂 反应 生成 黄色 (hmsx=420nm) 测定 范围 :0.2 一 2.4 
якы | 异 烟 酸 钠 - 巴 比 妥 酸 钠 分 光 光度 法 ， 氧 氧化 钠 溶液 采集 后 的 氰 化 物 用 微 sudi 
p AMT | тишин, REF, ET EREU FSSR N 
ЖАНАЕВА ЕМО, HA EURRR ANKEA CA, =600nm) раа 
检 出 限 : BRR 04, AR 
BARMA | ”三 氧化 铁 分 光 光度 法 : 用 氧 氧化 钾 溶 液 采 集 ， 与 三 价 铁 反应 生成 红色 配 | 化 钠 0.6 
ЖШ 合 物 (Aa =454nm) 测定 范围 : AAR 0.4~12, 
ЖЖ {КАЙ 0.6 一 12 
比 啶 - 巴 比 妥 酸 分 光 光 度 法 : 用 多 孔 玻 板 吸 收 管 采集 , 氧化 氰 与 吡 | 。 检 出 限 ，0.05 
氧化 握 反应 生成 成 烯 二 醛 ， 后 者 再 与 巴 比 妥 酸 发 生 缩合 反应 ， 生 成 紫色 染料 EE 
(4 -585nmy 测定 范围 : 0.05 一 0.9 
丁子 香 酚 分 光 光 度 法 : 空气 中 臭氧 与 丁子 香 酚 (4- 烯 丙 基 -2- 甲 氧 基 茶 酌 ) | кмш 0.06 
反应 生成 甲醛 。 甲 醛 与 二 氧 亚 硫 酸 示 钠 及 盐酸 副 玫瑰 苯胺 反应 生成 紫红 色 | C. sa 
化 合 物 (Awax=560nm) 测定 范围 : 0.06 一 2 
= ~ 3 — 
яң 紫外 光度 法 ， 臭氧 对 253.7nm 的 紫外 光 有 特征 吸收 са 
ЕНА OEE: 空气 中 的 臭氧 在 磷酸 盐 缓冲 剂 作 用 下 ， 本 
与 吸收 液 中 的 靛蓝 二 磷酸 钠 生 成 通红 二 磺 酸 钠 (hoc=610nm) O 01 0mə m: А ОСЕ 











пр 





十 三 章 ”气体 分 析 865 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ката: 检 出 限 及 测定 范围 〈 除 特别 
气体 名 称 检测 方法 及 原理 注 明 ， 单 位 均 为 ug/ml) 
四 和 氯 示 钾 - 盐 酸 副 玫 瑰 葵 胺 分 光 光 度 法 : 用 四 和 ， 检 出 限 : 0.075 
及 盐酸 副 玫瑰 葵 腕 反应 生成 玫瑰 紫色 化 合 物 (Hwax=548nm) 测定 范围 : 0.075 一 2.0 
醛 缓冲 液 -盐酸 副 玫瑰 苯胺 分 光 光 度 法 : 4 检 出 限 : 0.45 
一 氧化 硫 定 的 法 甲 基础 酸 ， 加 握 氧 化 钠 后 释放 出 二 氧化 硫 ЫШ 胺 反应 测定 范围 : 0.45 一 1.6 
= 生成 红色 化 合 物 〈4max=575nmy) (HJ 482—2009) 
四 和 氯 东 盐 吸 收 - 副 玫 瑰 茶 胺 分 光 光 度 法 : 被 з _ 
的 二 氧 亚 硫酸 盐 配 合 物 ， 再 与 甲 酶 及 盐酸 副 о Кии 
合 物 (hwax=575nm) 
三 氧化 硫 和 离子 色谱 法 : 用 装 有 碱 性 溶液 的 多 孔 玻 板 吸 Е, PK 检 出 限 : 0.46 
硫酸 解吸 后 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 离 子 色谱 仪 的 电导 检测 器 检测 测定 范围 : 0.46 一 4 
БЧА, 硝酸 银 比 色 法 : L 玻 板 吸 收 管 采集 ， 与 硝酸 检 出 限 : 0.4 
а 银 胶体 溶液 ， 比 色 定量 测定 范围 ，0.4 一 4 
二 乙 胺 分 光 光 度 法 : 用 活性 炭 管 收集 ， 用 茶 解 吸 后 ， 二 硫化 碳 与 二 乙 胶 检 出 限 : 0.4 
二 硫化 碳 和 铜 离子 反 — ,氨基 二 硫 代 甲 酸 铜 (hwsx=435nm) 测定 范围 :0.4 一 5 
溶剂 解吸 -气相 活性 炭 管 采集 ， 检 出 限 : 0.01 
ww 测定 范围 : 0.01 一 6 
硫 氨 酸 条 分 光 光度 法 : 四 氧化 碳 吸 收 、 氧 氧化 钠 溶 液 提取 ， 游 离 出 的 氧 шр ро 
氧化 亚 砚 离子 与 硫 氰 酸 汞 作用 置换 出 硫 氰 酸根 ， 与 铁 离子 作 合 物 测定 范围 47 
( Amax=460nm) “езш: 
检 出 限 : 六 氟 化 硫 1630mg/mm 
х ы; 
直接 进 样 -气相 注射 器 采集 ( 进 样 Im)， 硫 酰 氟 0.04mg/m° 






























































六 氟 化 硫 和 























异 二 辛 酯 柱 分 离 ， 热 











测 器 检测 ; 硫 酰 氟 经 聚 





В, т. 类 一 酸 











( 进 样 0.4ml) 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































硫 酰 氟 子 捕获 检测 器 检 洲 测定 范围 ， 六 气 化 硫 1630 一 
| 10000mg/m ， 硫 酰 氟 0.04 一 
50mg/m° 
离子 选择 电极 法 : 用 浸渍 玻璃 纤维 滤纸 采集 检 出 限 : 0.06 
测定 所 离子 的 含量 测定 范围 : 0.06 一 5.5 
2 == 
Жи ааа по CERNAT KE 
Ë. Ы ЛЕ ` H Hb: 不 с 
氧 氧化 钙 反应 ， 洗 脱 后 т шик 结果 反应 的 是 平均 浓度 ) 
滤 膜 采 СВЕ А2 63 ВЗ: 已 知 体积 0.9ug/m? 
膜 ， 再 用 盐酸 浸 溶 ， 用 离子 选择 性 电极 测定 (HJ 480 一 2009) 
С с I SL 离子 色谱 法 : енне 检 出 限 : 0.05 
气 酸 解吸 后 ， 经 i 离子 色谱 仪 的 电导 检 疯 测定 范围 : 0.05 一 2 
УШЫ: KA- 
мэс, HAH MEERN EUER UER зн s ss 
ЖАК Ж Л 解 反 应 生成 氛 离 子 。 采样 后 的 吸收 液 直 接 寺 j 最 人 ета E 
后 ， 用 电导 型 电化 学 检测 器 检测 0.6mg/m 〈 以 采集 15L 空气 
样品 计 ) 
基 橙 分 光 光 度 法 : 大 型 气泡 吸收 管 采集 ， 在 酸性 溶 ; 检 出 限 : 02 
氧气 化 钾 中 的 省 ,省 破坏 甲 基 梯 分 子 结构 使 褪色 і ар 
ЕЛЬ ДЕ, ЖЫЙ ЕЕ 
离子 色谱 法 : 空气 中 氧化 氧 和 盐酸 用 装 有 碱 性 溶液 的 多 孔 玻 板 吸收 管 采 检 出 限 : 0.08 
集 ， 或 用 硅胶 管 采集 解吸 后 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 测定 范围 : 0.08 一 2.5 
氧化 所 和 盐 
s. n 硫 氟 酸 到 分 光 光 度 法 : 空气 中 氧化 所 和 盐酸 Ж, 检 出 限 : 0.4 
酸性 溶液 中 ， 毛 化 氨 好 酸 东 反应 生成 红色 化 合 测定 范围 :0.4 一 8 
离子 色谱 法 : 扩 ， 离 子 色谱 测定 3ug/m? (HJ 549—2009) 
酸性 紫 R 分 光 光 度 法 : 用 大 型 气泡 吸收 管 采集 检 出 限 : 0.1 
氧 破坏 酸性 紫 R 的 分 子 结构 使 褪色 ， 根 据 褪 ,程度 еа 
一 氧化 所 色 定 量 测定 范围 ，0.1 一 0.9 




















离子 色谱 法 : 





分 离 ， 电 导 检 测 器 检测 























哄 化 钾 缓 冲 液 的 多 孔 玻 板 吸收 管 采集 
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检 出 限 : 0.082 
测定 范围 : 0.082 一 20 
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检 出 限 及 测定 范围 ( 除 特别 


气体 名 称 检测 方法 及 原理 注 明 ， 单 位 均 为 ng/ml) 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































测定 范围 Ж 0.9—40; H 
Ш-НЫН. SAUPRE PA тж, жшж | | 00, “шузо-ео Z 
活性 炭 管 采集 ， 二 硫化 碳 解吸 ， 色 谱 柱 分 离 ， 氧 焰 离 子 化 检测 器 检测 ИД дй ў 
芳香 烃 类 化 Ж 2 一 1000;， Z Jë 2.5 一 400 
АСК. Н. = ' 测定 范围 : Æ 0—0.40; 甲 茶 
Fh YA] = F + п. || 站 т. 
ERZEN | ARERR ARIEN, GERAR, жуа шикш ”| 07030; MX 0~1.60: ZA 
KL) аа Е й k 0—0.50; 茶 乙 烯 0 一 0.40 
т 测定 范围 Зу. 3E2.5— 
AAB шл ли ы ы Иш е 
采集 ， 二 硫化 碳 解 吸 后 进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氨 焰 离 子 化 检测 器 检测 17 ББ, ` с 
бт 吸附 管 采样 - 热 脱 附 / 气 相 色 谱 - 质 谱 法 : 采用 固体 吸附 剂 富 集 ， 将 吸 pn 3 S 
у 生 有 机 | 附 管 置 于 热 脱 附 仪 中 ， 气 相 色谱 仪 分 离 ， 质 谱 进 行 检测 。 适 用 于 35 У 
PE RTEA WU АЧУ II 
多 环 芳香 烃 
类 化 合 物 ( 蔡 、 溶剂 解吸 -气相 色谱 法 : 用 活性 炭 管 采集 ， 溶 剂 解吸 后 进 样 ， 经 色谱 柱 测定 范围 : 蔡 1—40; 255 
蔡 烷 、 四 氧化 | 分 离 ， 氨 焰 离 子 化 检测 器 检测 ， 以 保留 时 间 定 性 ， 峰 高 或 峰 面 积 定量 和 四 氢化 蔡 2.5 一 200 
28) 
多 环 芳香 烃 
KKE WTE 高 效 液 相 色 谱 法 : 用 玻璃 纤维 滤纸 采集 ， 溶 剂 洗 脱 后 进 样 ， 经 色谱 柱 分 测定 范围 : AmE 0.5—100; 
菲 和 3,4- 葵 并 | 离 ， 紫 外 光 或 将 光 检测 器 检测 3, 4-ЖЭ [a] È 0.01—1 
[a] tE] 
多 环 芳烃 气相 色谱 -质谱 法 : н, 后 的 采样 简 和 滤 膜 用 混合 溶剂 提取 ， 提 0.0004—0.0009ug/m° 
т 取 液 浓缩 后 ， 检 测 。 适 用 于 16 PERA E EN (HJ 646—2013) 
检 出 限 : 0.01mg; 
| sS айр у ры са РИН кы т А 
挥发 物 和 焦 炉 葵 溶 解 物 称 量 法 : 空气 中 以 气 溶胶 状态 存在 的 煤 焦油 沥青 挥发 物 和 | 沥青 烟 为 0.033mg/m”( 采 和 集 
% WC ГҮ. 焦 炉 逸 散 物 用 超 细 玻 璃 纤维 滤纸 采集 ， 用 茶 超声 洗 脱 ， 称 量 测定 含量 | 3001, 空气 样品 ); О) Ж) 





散 物 为 0.021mg/m (采集 480L 
空气 样品 ) 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































测定 范围 : 三 氧 甲 烷 46 一 
溶剂 解吸 -气相 色谱 法 : 适用 于 三 氧 甲烷 、 四 氧化 碳 、 二 氧 乙 烷 、 六 氧 | 2400;， 四 氧化 碳 43 一 1200;， 1, 
, 烷 和 三 氧 丙 烷 。 用 活性 炭 管 采集 ， 溶 剂 解吸 后 进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氧 | 2- 二 毛 乙 烷 10 一 1000， SAZ 
焰 离 子 化 检测 器 检 疯 烷 12.5~500; 三 氧 丙 烷 1.4 一 
500 
АТ ж Ж (Тр зу. ТЕНЕ 
化 合 物 TERNG: ERTAN Sanam. Mae | ‚ПЕН (тыт: АНЯ 
采集 ， 直 接 进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氨 焰 离 子 化 检测 器 检测 # 2 i 
省 甲烷 0.5 一 10 
活性 炭 吸 附 -二 硫化 碳 解吸 /气相 色谱 法 ， 经 活性 炭 采 集 管 富 集 ， 用 二 硫 | o 03— Ong 
化 碳 解吸 ， 使 用 带电 子 俘获 检测 器 的 气相 色谱 仪 测定 。 适 用 于 20 多 种 页 , 
RE (HJ 645—2013) 
测定 范围 : PE RE 
淤 剂 解吸 -气相 色谱 法 : ладу тетир, RAR TE ARE Ry | C sO. е, Am 
醇 、 糠 醇 、 二 丙酮 醇 、 两 燃 醇 、 乙 二 醇和 氧 乙 醇 。 用 回 体 吸附 剂 管 采 | a 0 00D i 
醇 类 化 合 物 | 集 ， 溶 剂 解吸 后 进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氧 焰 离 子 化 检测 器 检测 640; Z, NZ 100—2000; -Pj 
酮 醇 5.7— 1000 
醇 的 热 解吸 -气相 色谱 法 。 用 硅胶 管 采 集 ， 热 解吸 后 进 样 ， 经 色谱 柱 检 出 限 : 0.02; 
分 离 ， 氧 焰 离 子 化 检测 器 检测 测定 范围 : 0.02 一 0.60 
检 出 限 : 毛细 管 柱 法 为 1; 
茶 酚 和 甲 酚 的 溶剂 解吸 -气相 色谱 法 。 用 硅胶 管 采集 ， 解 吸 后 进 样 ， 色 | PBOB 柱 法 为 10。 测 定 范围 : 
зы, 谱 柱 分 离 ， 氧 火焰 离子 化 检测 器 检测 毛细 管 柱 法 为 1—50; PBOB Ж 
酚 类 化 合 物 法 10—400 
葵 酚 的 4- 氨 基 安 蔡 比 林 分 光 光 度 法 。 用 碳酸 钠 溶液 采集 , 在 氧化 剂 存在 | WRR: 0.1 
下 ， 与 4- 氨 基 安 替 比 林 反 应 ， 生 成 红色 物质 (hax=460nm) 测定 范围 : 0.1 一 25 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 三 章 气体 分 析 867 
续 表 
P TES 检 出 限 及 测定 范围 〈 除 特别 
气体 名 称 检测 方法 及 原理 注 明 ”单位 均 为 ughml) 
间 苯 二 酚 的 碳酸 钠 分 光 光 度 法 。 用 水 采集 ， 与 碳酸 钠 反应 生成 黄色 化 合 | MHR: 5 
酚 类 化 合 物 物 ， 比 包 定 量 测定 范围 : 5 一 60 
高 效 液 相 色 谱 法 。 用 XAD-7 树脂 采集 ， 甲 醇 洗 脱 ， 用 高 效 液 相 色谱 分 离 ， 检 出 限 ，0.006-0.039mg/m 
紫外 检测 器 或 二 极 管 阵列 检测 器 检测 。 适 用 于 12 种 酚 类 化 合 物 (HJ 638—2012) 
| 。 乙 栈 和 异 丙 醚 的 热 解吸 -气相 色谱 法 。 用 活性 炭 管 采集 ， 热 解吸 后 进 样 ， 
ТЯ ЖШН: 4.2х10 1 
ДИКТЕ | жлне. АВЕРОН ЗИ, СВИНГ, KERETE ыи 
š 定量 测定 范围 : 0.014~400mg/m? 
ы 、 Н: у 3; РЫЛА 2 
Оаа ао аа WU | y н аа му. 
Е 进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氧 焰 离 : УЙ 5501 МАЕ qu 1: LGI 37—400; 
进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氢 焰 离 子 化 检测 器 检测 二 
лкин | 。 两 醒 、 工 醒 和 甲 基 异 丁 基 甲 本 的 深 剂 解吸 -气相 色谱 法 。 用 活性 炭 管 | ЖЕТУ ПН отво 
化 合 物 采集 ， 二 硫化 左 解 吸 后 进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氢 烙 离子 化 检测 器 检测 ор 
oema | 溶剂 解吸 -气相 色谱 法 适用 于 三 甲 胺 、 乙 胺 、 二 乙 胺 、 三 乙 胺 、 乙 | WETH =P 64200; 
ЫККА | 二 胺 、 正 丁 胺 和 环 已 胺 。 用 硅胶 管 采样 ,溶剂 解吸 后 ,经 色谱 柱 分 高 ，| 20590: 二 人 
С 氨 焰 离子 化 检测 器 检测 жн ех 
366-600; 环 己 腕 2 一 300 
盐酸 茜 乙 二 胺 分 光 光 度 法 适用 于 三 氧 硝 基 甲 烷 (氧化 蔡 )。 用 乙 | млн 0.12 
醇 钠 溶液 采集 ， 并 分 解 成 亚 硝酸 钠 ， 在 酸性 溶液 中 ， 亚 硝酸 销 与 对 氯 | 。 测定 范围 ，0 12 10 
мыл 基 茶 磺 酸 及 盐酸 禁 乙 二 胺 偶合 生成 红色 化 合 物 (2, =540nm) 和 
硝 基 烷烃 类 s s sss 
化 合 物 淤 剂 解吸 -气相 色谱 法 :适用 于 硝 基 甲 柑 、 硝 基 乙 煤 、1- 硝 基 丙烷 、| „л E E Тө 1860. 
2- 硝 基 丙 烷 。 用 活性 炭 管 采集 ， 乙 酸 乙 酯 解吸 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 氧 火 СЕ ри 7 
焰 离 子 化 检测 器 检测 1- 硝 基 丙 烷 0.59—560; 2- 硝 
AAA 基 丙 烷 0.25 ~200 
溶剂 解吸 -气相 色谱 法 : ETARE, HH PEDRO WDR. ЧЕШИ, | ”测定 范围 (g/ml): ЖИЕ 
基 对 硫磺 、 倍 硫 磷 、 敌 敌 戎 、 乐 果 、 FRAR RINA IEIR o 0.03—40; ЖЖ 0.025 一 0.4; 
硅胶 管 或 聚氨酯 泡沫 塑料 管 采集 , 溶剂 解吸 后 进 样 , 经 色谱 柱 分 离 ，| 甲 基 对 硫 磷 1.5702; АЛИМ 
有 机 磷 农 药 火焰 光度 检测 器 检测 0.25—10.0 
酶 化 学 法 ; YS BL T DRE. WRI FE D aRU S iO. AZIL | RER: 磷 胺 0.1; РИЙ 
ЕС, HIRAM LARAK | 0.075: 甲 基 内 吸 磷 0.2; 马 拉 
测定 乙酰 胆 碱 的 量 ， 进 行 有 机 磷 农 药 的 定量 测定 硫 0.1 
检 出 限 : 六 六 六 0.002; йй 
ишк | _ 溶剂 洗 脱 -气相 色谱 法 : 适用 于 六 六 六 和 滴滴涕 。 用 超 细 到 璃 纤维 涉 纸 | W 003 
ACA | 采集 ， 正 己 烷 洗 脱 后 进 样 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 电 子 捕获 检测 器 检测 测定 范围 ， 六 六 六 0.002~ 
0.1; 滴滴涕 0.03 一 7.5 
шүн. 3 
不 分 光 红外 线 气体 分 析 仪 法 : 适用 于 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 空 气 中 的 一 | ще CO 0.Imgm , Со; 
氧化 碳 或 二 氧化 碳 抽 入 不 分 光 红 外 线 分 析 仪 内 ， 选 择 性 吸收 各 自 的 红外 C 测定 范围 _COOI ыз 
无 机 含 碳化 | 线 ; 根据 吸收 值 测定 一 氧化 碳 或 二 氧化 碳 的 浓度 боса 
合 物 h U. 0 „2% 
科 接 进 样 -气相 色谱 法 :适用 于 一 氧化 碳 。 注 射 器 采集 ， 直 接 进 样 。 Re 
氧化 碳 在 氢气 中 经 分 子 第 与 碳 多 孔 小 球 趾 联 柱 分 离 ， 通 过 狗 催 化 剂 转 化 为 | 。 最 低 检 出 浓度 :1.25mg/m ， 
烷 ， 用 氢 焰 离子 化 检测 器 检测 зеш 
冷 原子 吸收 光谱 法 ; ЖЕАР ЖАПЕ RLA WIG 未 氧化 | ышы 0001 
成 汞 离子 ， 汞 离子 再 还 原 成 汞 原子 蒸气 后 ， 在 253.7nm XK F, MWR ганна д 
ий а А ЭЕ Е k S ш 则 定 范 围 : 0.0013 0.028 
原子 荧光 光谱 法 : 空气 中 燕 气 态 冬 及 其 化 合 物 被 吸收 液 吸收 , REE 
=É w Ay 45 THER: 0. 
RARAS | 化 铀 还 原 成 汞 蒸气 ， 在 原子 化 器 中 ， 采 原子 吸收 193.7nm 波长 ， 发 射出 原 | 。 检 出 限 : 0001 
物 子 荧光 ， 测 定 原子 荧光 强 / ШЕ ?u 81: 0.001 一 0.014 
双 硫 院 分 光 光 度 法 : 空气 中 的 汞 蒸气 用 酸性 高 儿 酸 钾 深 液 采集 ,并 氧化 成 示 离 | 。 检 出 限 ，0.05 
子 ; 氧化 未 用 硫酸 溶液 采集 。 生成 的 汞 离子 在 酸性 溶液 中 与 双 硫 腺 反应 生成 双 硫 ШЕЕ. 005—5 
БОК Е.Д СА =490nm) ， 被 氧 仿 提取 后 ， 测 量 吸光 度 ЖИЕК 
O 除 括号 内 备注 国家 标准 外 ， 均 来 源 于 以 下 两 个 标准 : GBZ/T 160 一 2004《 工 作 场 所 空气 有 毒物 质 测 定 》 和 GBZ/T 160— 



















































































































































































2007《 工 作 场 所 空气 有 
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三 、 工 作 场 所 空气 中 粉尘 容许 浓度 


工作 场所 空气 中 粉尘 容许 浓度 见 表 13-41。 总 粉尘 (total dust) 是 可 进入 整个 呼吸 道 (m. 
咽 和 喉 、 胸 腔 支 气管 、 细 支气管 和 肺泡 ) 的 粉 侍 ， 技 术 上 指 用 总 粉尘 采样 器 按 标 准 方法 在 呼 
吸 带 测 得 的 所 有 粉尘 。 测 定 原理 : 用 已 知 质量 的 滤 膜 采集 ， 由 滤 膜 的 增 量 和 采 和 气量 ， 计 算出 空 
气 中 总 粉尘 的 浓度 。 
呼吸 性 粉 侍 〈respirable dust) 为 按 呼 吸 性 粉 侍 标准 测定 方法 所 采集 的 可 进入 肺泡 的 粉 竺 
粒子 ,其 空气 动力 学 直径 均 在 7.074m 以 下 ,空气 动力 学 直径 Sum 粉 侍 粒子 的 采样 效率 为 50%， 
HARFE, WERE: 空气 中 粉尘 通过 采样 器 上 的 预 分 离 器 ， 分 离 出 的 呼吸 性 粉尘 颗粒 采集 在 
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己 知 质量 的 滤 膜 上 ， 由 采样 后 的 滤 膜 增 量 和 采 气 量 ， 计 算出 空气 中 呼吸 性 粉尘 的 浓度 。 
工作 场所 空气 中 粉尘 容许 浓度 叫 
学 
序号 名 称 == PC-TWA/(mg/m°) = 
1 JAME 8 4 
2 玻璃 钢 粉 尘 3 一 
3 RE 2 一 
4 沉淀 SIO: (ARE) 5 一 
5 大 理 石粉 尘 8 4 
6 电焊 烟尘 4 一 
7 二 氧化 钛 粉尘 8 一 
8 沸石 粉尘 5 
9 酚醛 树脂 粉尘 6 一 
0 谷物 粉尘 (游离 510, 含量 <10% ) 4 =; 
11 生 灰 石粉 尘 5 一 
2 硅 藻 土 粉尘 (游离 SiO 含量 <10% ) 6 一 
3 滑石 粉尘 (游离 SiO 含量 <10% ) 3 1 
4 WHERE 5 — 
5 聚 丙烯 粉尘 5 -一 
6 ЖА ЛӨ ZT 28: 2 2 一 
7 KALME 5 = 
8 聚 乙烯 粉尘 5 = 
铝 尘 
9 铝 金属 、 铝 合金 粉尘 3 一 
氧化 铝 粉 尘 4 一 
RE GHR 510 含量 <10% ) 

20 < ж 15 _ 
ЖЖ АЕ 

жр 3 _ 

21 煤 尘 (游离 SiO, 含量 <10% ) 4 2.5 
22 №6 1 一 
23 木 粉尘 3 
24 凝聚 SiO, 粉尘 1.5 0.5 
25 膨润土 粉尘 6 一 
26 皮毛 粉尘 8 
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序号 з P = PC-TWA/(mg/m’) = 
心 十 = 
人 造 玻璃 质 纤 维 
55 玻璃 棉 粉 尘 3 = 
矿渣 棉 粉 尘 3 = 
岩 棉 粉尘 3 — 
28 3 # 22 ¿b 8 _ 
29 砂轮 磨 尘 8 一 
30 石膏 粉尘 8 4 
31 石灰 石粉 尘 8 4 
石棉 (石棉 含量 10%) 
32 粉尘 0.8 一 
纤维 0.8 =-= 
33 石墨 粉尘 4 2 
34 KERE QFE SiO, 含量 <10% ) 4 1.5 
35 JK Sa 2Ё 4 — 
36 碳化 硅 粉 尘 8 4 
37 碳纤维 粉尘 3 一 
ур 
У, 10% <} 510, @ E <50% 1 0.7 
50% <) Si0; @ B: <80% 0.7 0.3 
游离 Si0, @ Æ >80% 0.5 0.2 
39 稀土 粉尘 (游离 510, 含量 <10% ) 2.5 一 
40 洗衣 粉 混合 尘 1 = 
41 烟草 尘 2 = 
42 莹 石 混合 性 粉尘 1 0.7 
43 云母 粉尘 2 1.5 
44 BREME 8 4 
45 EARE 3 — 
46 重唱 石粉 尘 5 — 
47 其 他 粉尘 ” 8 — 





© 属于 可 疑 人 类 致癌 物 (possibly carcinogenic to humans), 


四 、 环 境 空气 质量 和 空气 质量 指数 





1. 环境 


随 着 我 国 经 济 社会 的 快速 发 展 ， 
加 ， 经 济 发 达 地 区 毛 氧 化 物 (NO,) 和 挥发 


和 细 颗 粒 物 


空气 质量 



































以 煤 峰 为 主 的 能 源 消耗 大 幅 人 攀升， 机 动车 保有 量 急 

















k. 











E 有机物 (VOCs) 排放 量 显 著 增 攻 








‚ RA 




















(PM2.5) 污染 加 剧 ， 使 得 GB 3095 一 1996《 环 境 空气 质量 标准 》 不 再 适合 要 求 。 
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也 
业 区 和 农村 地 区 。 一 类 区 适用 一 级 浓度 限 值 ， 

















染 物 基本 项 目 浓度 限 值 ， 一 、 


























日 起 全 国 范围 内 实施 。 
根据 《环境 空气 质量 标准 》(GB 3095—2012), + 
护 区 、 风 景 名 胜 区 和 其 他 需要 特殊 保护 的 





区 域 ; 二 类 








新 修订 的 《环境 空气 质量 标准 》(GB 3095—2012) 于 2012 年 在 部 分 城市 必 
推广 ， 于 2016 年 1 月 














EE 环境 空 气功 能 区 分 为 两 类 : 











类 为 














F 始 实施 ， 并 逐步 


然 保 














居住 
































级 环境 空气 污染 物 其 他 项 








方法 及 环境 空气 中 污染 物 浓 度数 据 有 效 性 的 最 低 要 求 分 别 











二 类 区 适用 二 级 浓度 限 值 。 一 
目 浓度 限 值 ， 环境 空 气 各 项 污染 物 分 析 








见 表 13-42— 














Ж 13-45。 





又 、 商 业 交 通 居民 混合 区 、 文 化 区 、 
二 级 环境 空 


气 污 





| sg 
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一 、 二 级 环境 空气 污染 物 基本 项 目 浓度 限 什 




























































































































































































= Я 浓度 限 值 = 
序号 污染 物 项 目 平均 时 间 单 位 
一 级 二 级 
年 20 60 
1 二 氧化 硫 (SO,) 24h 50 150 
Ih 150 500 i 
ug/m 
年 40 40 
2 二 氧化 氮 (NO) 24h 80 80 
1h 200 200 
24h 4 4 
3 一 氧化 碳 (CO) mg/m? 
1h 10 10 
最 大 8h 100 160 
4 RA (Os) 
Ih 160 200 
| £ 年 40 70 
5 颗粒 物 〈 粒 径 科 10hmy) ug/m 
24h 50 150 
、 | 年 15 35 
6 颗粒 物 〈 粒 径 科 2.5umy) 
24h 35 75 
КЖЕ —. — AHS == < AHH en El z& FZ IR TË 
单位 це/т? 
X ° 浓度 限 值 
序号 污染 物 项 目 平均 时 间 
一 级 Z4 
0726 年 80 200 
1 总 悬浮 颗粒 物 CTSP) 
24h 120 300 
年 50 50 
2 氮 氧 化 物 ( NO.) 24h 100 100 
Ih 250 250 
年 0.5 0.5 
3 # (Pb) 
= 1 1 
年 0.001 0.001 
4 ЖЗ (а]кЁ (BaP) 
24h 0.0025 0.0025 
2 13-44 环境 空气 中 各 项 污染 物 分 析 方 法 
a 手工 分 析 方 法 w 
序号 污染 物 项 目 = === 自动 分 析 方法 
分 析 方 法 标准 编号 
环境 空气 ”二氧化硫 的 测定 ”甲醛 吸收 - 副 玫 б 紫外 荧光 法 、 差 分 
瑰 莱 胺 分 光 光 度 法 HJ 482-2009 吸收 
1 二 氧化 硫 (S02) 
空气 质量 ”二氧化硫 的 测定 ”四 氧 汞 盐 -盐酸 EE 
ЕТУ HJ 483—2009 光谱 分 析 法 
气体 滤波 相关 红外 
2 一 氧化 碳 (CO) 空气 质量 一 氧化 碳 的 测定 ” 非 分 散 红 外 法 ”|GB 9801 一 1998| 吸收 法 、 非 分 散 红 外 
吸收 法 
"J Z< А 和 测定 9775 ЧЕ 本 y Же ARRE ў 2: 4 
| 环境 空气 臭氧 的 测定 ”靛蓝 三 磺 酸 钠 分 光 Ну 5042009 紫外 荧光 法 、 差分 
з | иҗ (02) 光度 法 吸收 
环境 空气 ”臭氧 的 测定 “紫外 光度 法 HJ 590—2010 光谱 分 析 法 
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е 手工 分 析 方 法 
序号 污染 物 项 目 = = 自动 分 析 方 法 
分 析 方 法 标准 编号 
4 颗粒 物 〈 粒 和 
10um) gih E н sz E у 
= ` 境 空气 ”PM10 和 РМ2.5 的 测定 ”重量 法 HJ 618—2011 微量 振荡 天 法 、 
5 О О < B 射线 法 
2.5um) 
Ж ж Т AM u WJ isea M ГТ ИКТ ОВ/Т 15432— 
6 CTSP) 境 空气 ， 总 悬浮 颗粒 物 的 测定 ”重量 法 1095 = 
z 环境 空气 ， 氮 氧化 物 〈 一 氧化 氮 和 二 氧化 氮 ) РЕ 
7 氮 氧 “ые i К — Ми. эё Z ї& ЖА 
氮 氧 化 物 NO) 的 测定 ”盐酸 兢 乙 二 胺 分 光 光 度 法 HJ 479—2009 光谱 分 析 法 第 
ЫЕ #+ = H jll е ви ууз JA FR ЛЭ 一 
”环境 空气 铬 的 测定 “石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 Н) 5392015 5 篇 
光度 法 
8 tir (Pb) — - 
境 空 气 ， 铅 的 测定 ”火焰 原子 吸收 分 光 光 | GB/T 15264 一 = 
度 法 1994 
空气 质量 MEFR [а|тЁ йй 乙酰 化 GB 8971— 
滤纸 层 析 荧 光 分 光 光 度 法 1988 Ба 
А Эна]? (BaP) 滤纸 层 析 奖 光 分 光 光 度 法 
环境 空气 ， 茶 并 [q] 花 测定 “高 效 液 相 色谱 法 | СВИТ 9439 = 
КОЖЕ і == рн = Ж ЖЕЕ 34 В ЭСЕ B) ЕК 
污染 物 项 目 平均 时 间 数据 有 效 性 规定 
二 氧化 硫 (SO,)、 二 氧化 所 (МО). ОИ О 每 年 至 少 有 324 个 日 平均 浓度 值 
小 于 等 于 10um)、 颗 粒 物 〈 粒 径 小 于 等 于 2.Sum), Җ 年 每 月 至 少 有 27 个 日 平均 浓度 值 〈 两 个 月 至 
氧化 物 ONO.) DH 25 个 日 平均 浓度 值 ) 
二 氧化 硫 (SO;)、 二 氧化 氮 (NO2). 一 氧化 碳 (CO)、 
颗粒 物 ( 粒 径 小 于 等 于 10um)、 颗 粒 物 〈 粒 径 小 于 等 24h 每 日 至 少 有 20h 平均 浓度 值 或 采样 时 间 
于 2.Shum)、 氮 氧化 物 (NO.) 
Я (Os) 8h 每 8 小 时 至 少 有 6h 平均 浓度 值 
21 (80) 、 КҖ (NO2) 、 一 氧化 碳 ЖЕЙК жЕ РОИ 
(со). S (оо, AALY (МО 1h 每 小 时 至 少 有 45min 的 采样 时 间 
_ 每 年 至 少 有 分 布 均匀 的 60 个 日 平均 浓度 值 
А] ря ру у, . ЖЭ} ЕТА 、 铅 = 
悬浮 颗粒 物 CTSP)、 茶 并 Ca] Ё (Вар). #1 (РЬ) 每 月 至 少 有 分 布 均匀 的 5 个 日 平均 浓度 信 
每 季 至 少 有 分 布 均匀 的 15 个 日 平均 浓度 值 
(РЬ 
ы О) F 每 月 至 少 有 分 布 均匀 的 5 个 日 平均 浓度 值 
总 甚 浮 颗粒 物 (TSP)、 茶 并 [a] 花 (BaP)、 铅 (Pb) 24h 每 日 应 有 24h 的 采样 时 间 


2. = 





质量 指数 















































空气 质量 指数 AQI (air quality index) 是 一 种 评价 大 气 环 境 质量 状况 简单 而 直观 的 指标 。 




















I = 
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指数 是 根据 各 利 


mi 











颗粒 物 污染 (也 称 颗粒 物 )、 一 氧化 砚 、 二 氧化 硫 和 二 全 
别 越 高 、 表 征 颜 色 越 深 ,说 明 空 气 污染 状况 越 严 

















过 报告 每 日 空气 质量 的 参数 ， 描 述 空 气 清 








AQI 与 原来 发 布 的 空气 污染 指数 Cair pollution i 






















































































洁 或 者 污染 的 程度 ， 以 及 对 健康 的 影响 。 空 气质 
|> 氧 、 


污染 物 的 浓度 值 换算 出 来 的 ， 一 般 考 虑 以 下 五 种 主要 污染 物 : 地 二 



































Пар 








КИ. AQI 的 数值 越 大 、 级 别 和 类 





ndex，API) 有 着 很 大 的 区 别 。AQI 分 级 计 




















算 参 考 的 标准 是 新 的 环境 空气 质量 标准 (GB 3095—2012), 参与 评价 的 污染 物 为 SO NO，PMI10、 
PM2.5、O3、CO 六 项 ;而 API 分 级 计算 参考 的 标准 是 老 的 环境 空气 质量 标准 (GB 3095—1996), 





评价 的 污染 物 仅 为 SO,. NO, 和 PM10 三 项 。 此 外 ，AQI 采 
此 AQI 较 API 监测 的 污染 物 指 标 更 多 ， 其 评价 结果 更 加 客观 












































更 加 严格 的 分 级 限制 标准 ， 因 
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根据 2012 年 初 发 布 的 HJ 633 一 2012《 环 境 空气 质量 指数 (AQI) 技术 规定 《试行 )》， 
AQI 共 分 为 六 级 描述 ， 分 别 用 绿 、 о WAKER. KP: 0 一 50 为 一 级 ， 优 ; 
о ， 轻 度 污 染 ; 151-200 为 四 级 ， 中 度 污 染 ; 201—300 
et 


气质 量 指数 及 对 应 的 污染 物 项 目 浓度 限 值 ” 






























































































































































































































































污染 物 项 目 浓度 限 值 /(pg/m’) 
颗粒 物 颗粒 物 
IAQI so, so, NO, NO, Gaute < со со O; О; (9046 < 
24h 平均 | 1h jJ? | 24h 平 均 | 1h 2292 | 10pm) |24 平均 |ih 2322 1h PH |8h 平均 | 2.5um) 
24h 平均 24h 平均 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 50 150 40 100 50 2 5 160 100 35 
100 150 500 80 200 150 4 10 200 160 75 
150 475 650 180 700 250 14 35 300 215 115 
200 800 800 280 1200 350 24 60 400 265 150 
300 1600 © 565 2340 420 36 90 800 800 250 
400 2100 © 750 3090 500 48 120 1000 ® 350 
500 2620 © 940 3840 600 60 150 1200 ® 500 
© 二 氧化 硫 CSO), ZAMR (МО) 和 一 氧化 碳 (CO) 的 ih 平均 浓度 限 值 仅 用 于 实时 报 ， 在 日 报 中 需 使 用 相应 
污染 物 的 24h 平均 浓度 限 值 。 
© = Ий (50) 1h 平均 浓度 高 于 800g/m 的， 不 再 进行 其 空气 质量 分 指数 计算 ， 二氧化硫 (SOs)〉 空 气质 量 分 指数 
按 24h 平 均 浓 度 计算 的 分 指数 报告 。 
© 臭氧 (03) 1h 平均 浓度 高 于 800pg/m 的 ， 不 再 进行 其 空气 质量 分 指数 计算 ， 自 氧 (Оз) 空气 质量 分 指数 按 1h 平均 

















浓度 计算 的 分 指数 报告 。 
ZE: IAQI 一 individual air quality index, 








空气 质 


分 指数 。 


EB 
























































不 同 质量 的 空气 对 人 体 健 康 有 着 息息相关 的 影响 ， 有 具体 影响 情况 和 建议 措施 等 信息 
见 表 13-47. 














































































































































































































ЕЗЕШ) 空气 质量 指数 及 相关 信息 
空气 质量 | 空气 质量 | 空气 质量 指数 类 别 Е ТЕ 
指数 指数 级 别 及 表示 颜色 对 健康 影响 情况 建议 采取 的 措施 
0—50 一 级 к | ae | 2ИЕЖУАНШ, G 者 类 人 群 可 正常 活动 
TAYR 
空气 质量 可 接受 ， 但 某 些 | санты 
51~100 | =% в | же | 污染 物 可 能 对 极 少数 异常 敏 | О TEERAA TEER 
感人 群 健康 有 较 弱 影响 
E | ' L 童 、 老 年 人 及 心脏 病 、 呼 吸 系 
= 轻 度 易 感人 群 症 状 有 轻 度 加 童 、 ШЕ 
101—150 三 级 кага {а жоу жш | 统 疾病 患者 应 减少 长 时 间 、 高 强度 
污染 剧 ， 健康 人 群 出 现 刺 并 ЛЕ IN 的 户外 锻炼 
я 进一步 加 剧 易 感人 群 症 | 儿童、 老年 人 及 心脏 病 、 呼吸 系统 疾 
151~200 四 级 污染 红色 状 ， 可 能 对 健康 人 群 心脏 、 病 患 者 避免 长 时 间 、 高 强度 的 户外 锻 
EIK RRA 1] Ж, Лау А5) 
ке 心脏 病 和 肺病 患者 症状 显 | ”儿童 、 老 年 人 和 心脏 病 、 肺 病 患 者 应 
201~300 五 级 污染 紫色 | 著 加 剧 ， 运 动 耐 受 力 降 低 ， 停留 在 室内 , 停止 户外 运动 , 一 般 人 群 
健康 人 群 普遍 出 现 症 状 减少 户外 运动 
健康 人 群 运动 耐 受 力 降 L 童 、 老 年 人 和 病人 应 当 留 在 宝 
>300 六 级 污染 褐 红色 氏 ， 有 明显 强烈 症状 ， 提 前 | 内 ， 避 免 体 力 消耗 ， 一 般 人 和 群 应 避 
出 现 某 些 疾病 免 户 外 活动 
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3.， 可 吸入 颗粒 物 (PM10、PM2.5 ) 的 测定 

(1) 定义 

PM10: 芒 浮 在 空气 中 ， 动 力学 直径 志 10pm 的 颗粒 物 。 

РМ2.5: 悬浮 在 空气 中 ， 动 力学 直径 科 2.5hm 的 颗粒 物 。 

(2) 测定 原理 “分别 通过 具有 一 定 切 割 特性 的 采样 器 ， 以 恒 速 抽取 定量 体积 空气 ， 使 环 
境 空 气 中 PM10 和 PM2.5 被 截留 在 已 知 质量 的 滤 膜 上 ， 根 据 采 样 前 后 滤 膜 的 重量 差 和 采样 体 
只 ， 计 算 PM10 和 PM2.5 的 浓度 。 

(3) 操作 

O 样品 采集 (执行 标准 : H/T 194—2005) ”采样 时 ， 采 样 器 入 口 距 地 面 高 度 不 得 低 于 
1.5m。 采 样 不 宜 在 风速 大 于 8m/s 等 天 气 条 件 下 进行 。 采样 点 应 避 开 污染 源 及 障碍 物 。 如 果 测 
定 交 通 枢 纽 处 PM10 和 PM2.5， 采 样 点 应 布置 在 距 人 行道 边缘 外 侧 Im 处 。 采 用 间断 采样 方 
式 来 测定 日 平均 浓度 时 ， 其 次 数 不 应 少 于 4 次， 累积 采样 时 间 不 应 少 于 18h。 

采样 时 ， 将 已 称 重 的 滤 膜 用 久 子 放 入 洁净 采样 夹 内 的 滤 网 上 ， 滤 膜 毛 面 应 朝 进 气 方向 。 
将 滤 膜 牢固 压 紧 至 不 漏 气 。 如 果 测 定 任何 一 次 浓度 ,必须 每 次 更 换 滤 膜 ; 如 测定 日 平均 浓度 ， 
样品 可 采集 在 一 张 滤 腊 上。 采样 结束 后 ， 用 刍 子 取出 。 将 有 人 尘 面 两 次 对 折 ， 放 入 样品 盒 或 纸 
袋 ， 并 做 好 采样 记录 。 

D 样品 保存 ” 滤 膜 采集 后 ， 如 不 能 立即 称 重 ， 应 在 4C 条 件 下 冷藏 保存 。 

© 分 析 ”将 滤 膜 放 在 恒温 恒 湿 箱 С) 中 平衡 24h, 平衡 条 件 为 : 温度 取 15~30'C 中 任 
何 一 点 ， 相 对 湿度 控制 在 45% 一 55% 范 围 内 ， 记 录 平 衡 温度 与 温度。 在 上 述 平 衡 条 件 下 ， 用 
感 量 为 0.1mg 或 0.01mg 的 分 析 天 平 称 量 滤 膜 ， 记 录 滤 膜 重 量 。 同 一 滤 膜 在 恒温 恒 湿 箱 〈 室 ) 
中 相同 条 件 下 再 平衡 1h 后 称 重 。 对 于 PM10 和 PM2.5 颗粒 物 样品 滤 膜 ， 两 次 重量 之 差分 别 
小 于 0.4mg 或 0.04mg 为 满足 恒 重 要 求 。 

(4) 采样 质量 保证 

O 连续 采样 质量 保证 

а. 采样 总 管 及 采样 支管 应 定期 清洗 ， 干燥 后 方 可 使 用 。 采 样 总 
次 ; 采样 支管 至 少 每 个 月 清洗 1 次 。 

b. 吸收 瓶 阻力 测定 应 每 月 1 次 ， 当 测定 值 与 上 次 测定 结果 之 差 大 于 0.3kPa 时 ， 应 做 吸 
收效 率 测试 ， 吸 收效 率 应 大 于 95% 。 不 符合 要 求 者 ， 不 能 继续 使 用 。 

с. 采样 系统 不 得 有 漏 气 现象 , 每 次 采样 前 应 进行 采样 系统 的 气 密 性 检查 。 确认 不 漏 气 后 ， 
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至 少 每 6 个 月 清洗 1 






































































































































方 可 采样 。 
d. 临界 限 流 孔 的 流量 应 定期 校准 ， 每 月 1 次 ， 其 误差 应 小 于 5%， 否 则 ， 应 进行 清洗 或 


























更 换 新 的 临界 限 流 孔 ， 清 洗 或 更 换 新 的 临界 限 流 孔 后 ， 应 重新 校准 其 流量 。 

е. 使 用 临界 限 流 孔 控 制 采样 流量 时 ， 采 样 隶 的 有 和 载 负 压 应 大 于 70kPa, Н. 24h 连续 采样 
时 ， 流 量 波动 应 不 大 于 5%。 

f. 定期 更 换 尘 过 滤 膜 ， 一 般 每 周 5 次 ， 及 时 更 换 干 燥 器 中 硅胶 ， 一 般 干 燥 器 硅胶 有 1/2 
变色 者 ， 需 更 换 。 

@ 间断 采样 质量 保证 

а. 每 次 采样 前 ， 应 对 采样 系统 的 气 密 性 进行 认真 检查 ， 确 认 无 漏 气 现象 后 ， 方 可 进 
行 采 样 。 
b. 应 使 用 经 计量 检定 单位 检定 合格 的 采样 器 。 使 用 前 必须 经 过 流量 校准 ， 流 量 误差 应 
不 大 于 5%; 采样 时 流量 应 稳定 。 




























































































































































































| ж 





| 874 | 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 









































с. 使 用 气 袋 或 真空 瓶 采 样 时 ， 使 用 前 气 袋 和 真空 瓶 应 用 气 样 重复 洗涤 3 次 ; 采样 后 ， 旋 


塞 应 拧紧 ， 以 防 漏 气 。 
а. 在 颗粒 物 采 样 时 ， 采 样 前 应 确认 采样 滤 膜 无 针 孔 和 破损 ， 滤 膜 的 毛 面 应 向 上 。 
Е, ME 4C 条 件 下 冷藏 保存 ， 对 分 析 有 机 成 分 的 滤 膜 采 
里 前 ， 为 防止 有 机 物 的 分 解 ， 不 宜 进行 称 重 。 
样 时 ， 采 样 前 应 做 气 样 中 污染 物 穿 透 试验 ， 以 保证 吸收 效率 或 避免 


































































































































































































f. 使 用 吸附 采样 管 采 
样品 损失 。 
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4] GBZ 2.1 一 2007 了 


水 是 人 类 所 必需 的 重要 资源 之 一 ， 对 社会 发 


作用 。 
机 成 为 
水 体 监 


要 监测 





气体 样品 中 常常 含有 水 分 ， 对 气体 的 使 月 


析 非 常 
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于 人 类 


益 严 峻 的 问题 























日 益 扩 大 的 生产 和 生 
。 为 了 保障 水 资源 的 合理 





























控 发 挥 着 重要 作用 。 
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项 目 及 分 析 方 法 等 内 


жп 


一 、 和 气体 样品 中 水 的 定量 分 析 
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重要 。 和 气体 中 水 分 的 存留 


























表现 出 
= 
碳化 钙 
法 两 大 
11727 
1. 




















基本 原理 : 1988 年 O'Keefe 和 Deacon [ Ж / 2 
EE， 为 光 腔 衰落 光谱 仪 的 研制 提供 了 理 
反复 多 次 反射 ， 每 次 都 有 


spectroscopy) 的 基本 操作 原 到 


进入 光 腔 后 ， 一 部 分 脉冲 激光 进入 光 腔 ， 经 高 反射 性 镜面 
































更 强 的 吸引 力 ， 因 








此 水 分 被 吸附 后 就 很 











Й 








除去 











体 中 水 分 


的 测定 方法 包括 六 





法 等 ， 其 中 前 
类 ， 其 中 电解 法 、 
法 是 光 腔 衰 荡 光谱 法 、 
光 腔 衰 荡 光谱 法 










































































了 种 常用 于 气体 中 微 
FZR + ЖИЧА, 
电解 法 和 露点 法 。 








E 腔 衰落 光谱 法 、 
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ЕВ 











ЕҤ 

































































展 、 工 业 生 产 以 及 人 们 的 生活 
规模 ， 使 自然 水 体 受到 一 定 影 响 ， 水 污染 和 水 资源 危 
利用 、 保 证 自 
绍 样品 中 水 的 定量 分 析 ， 然 后 介绍 水 体 污染 、 





有 效果 会 产生 一 
般 与 氨 键 有 关 ， 氢 键 比 其 他 作用 力 如 范 德 华 力 和 偶 极 久 
给 水 分 析 增 加 了 一 定 难度 。 

解法、 露点 法 、 卡 尔 。 
水 分 的 测定 。 这 些 方法 可 分 为 物理 方法 和 化 学 方 
量 法 和 碳化 钙 法 
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属于 化 学 方法 。 目 前 ， 国 标 中 采 


普 (CRDS,， cavity ring-down 























论 基础 。 当 一 东单 波长 激光 
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量 的 光 透 过 


















































镜面 而 离开 光 腔 ， 这 部 分 光 就 构成 了 光 衰 荡 信 号 。 切 断 光 源 后 ， 其 能 量 会 随时 间 而 衰减 ， 衰 减 的 
速度 与 光 腔 自身 的 损耗 (透射 和 散射 〉 和 腔 内 被 测 组 分 (介质) 的 吸收 有 关 。 光 能 量 衰减 的 速度 
与 被 测 组 分 的 含量 有 关 , 被 测 组 分 的 含量 与 其 分 子 在 光 腔 内 的 密度 成 正比 , 分 子 的 密度 由 衰落 时 
间 确 定 ， 因 此 可 以 通过 测量 光 腔 衰 荡 时 间 来 测量 气体 样品 中 的 水 分 含量 。 计 算 公 式 如 下 : 
pa агыш ыш ЕЕ E : (14-1) 
D, NPV N,pVco() (TO) ту 
RT 
式 中 x 一 一 被 测 组 分 含量 ，mol/mol; 





D 一 一 被 测 分 子 密度 ， 分 子 数 /m’; 
Da 一 一 气体 分 子 总 密度 ， 分 子 数 /m3; 


一 一 光 腔 ; 
Т Б} 
NA 























bh 中 的 压力 ， Ра; 
也 中 的 温度 ， 开 ; 
阿 伏 伽 德 罗 常数 ，6.022x1023; 


ВУ, 8.314Pa-m°/(mol-K); 
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Cc 一 一 光速 ，m/s; 
V 一 一 光 腔 池 的 体积 ，m’; 
o( 功 一 一 分 子 在 激光 频率 v 时 的 吸收 横 截 面 ，m?; 
(一 一 有 吸收 介质 的 衰 荡 时 间 ，s; 
ztempty 一 一 无 吸收 介质 的 衰落 时 间 ，s。 
适用 范围 : CRDS 技术 通过 测量 时 间 而 不 是 强度 的 变化 来 确定 光学 吸收 ， 其 主要 部 件 是 
激光 源 、 一 对 高 反射 性 镜面 形成 的 光 共 振 腔 和 光 探 测 器 。 适 用 于 测定 纯 气 和 高 纯 气 中 的 微量 
水 分 (体积 分 数 为 2x102 一 2x10”) ; 也 可 以 用 于 腐蚀 性 气体 和 有 毒气 体 ( 如 PH3、NH; 等) 
中 微量 水 分 的 测定 。 可 采用 激光 振荡 衰减 水 分 分 析 仪 对 样品 进行 自动 分 析 。 











































































































































































































RA: CRDS 技术 具有 测量 速度 快 、 灵 敏 度 高 、 量 程 大 、 不 需要 费时 校准 和 不 需要 标 
准 样 气 的 优点 。 
2. 电解 法 ~ 


























基本 原理 : 电解 池 的 两 个 电极 用 磷酸 涂 履 ， 在 电极 间 施 加 直流 电压 ， 和 气体 中 的 水 分 被 电 
解 池 内 的 五 氧化 二 磷 膜 层 连续 吸收 ， 生 成 磷酸 。 磷 酸 被 电解 为 氧气 和 氧气 ， 同 时 五 氧化 二 磷 
得 以 再 生 。 当 吸收 和 电解 达到 平衡 后 ， 进 入 电解 池 的 水 分 全 部 被 五 氧化 二 磷 膜 层 吸 收 ， 并 全 
部 被 电解 。 
































































































































































































































根据 法 拉 第 电解 定律 和 气体 定律 可 推导 出 水 的 电解 电流 与 气体 样品 湿度 之 间 的 关系 。 若 
己 知 环境 温度 、 环 境 压 力 和 气体 样品 流量 ， 可 通过 测量 电解 电流 来 测量 气体 样品 的 湿度 。 计 
算 公 式 如 下 : 
1 ФРЋЕО x10 
3p IV, 
式 中 “7 一 一 标准 状态 温度 ，273.15K; 











了 一 一 法 拉 第 常数 ，96485C; 
po 一 一 标准 状态 压力 ，101325Pa; 
/一 一 水 的 电解 电流 ，hA:; 
0 一 一 样 气流 量 ，ml/min:; 
U 一 一 样 气 湿度 的 体积 分 数 ，x10™; 
p 环境 压力 ，Pa; 
7 一 一 环境 的 热力 学 温度 ，K:; 
Wo 一 一 标准 状态 下 气体 样品 的 摩尔 体积 。 
适用 范围 : 适用 于 氮气 、 氨 气 、 和 氛 气 、 氧 气 、 二 氧化 碳 及 其 他 不 与 五 氧化 二 磷 发 生 任 何 
除 吸湿 以 外 反应 的 微量 水 分 〈 即 气体 湿度 ) 的 测定 。 
优 缺 点 : 操作 简单 、 检 测 结果 准确 度 高 。 但 电解 池 气 路 在 使 用 前 的 干燥 时 间 较 长 ， 且 对 
气体 的 腐蚀 性 及 清洁 性 要 求 较 高 ; 仪器 由 高 湿度 降 到 低 湿 度 所 需 的 时 间 较 长 ; 电解 池 膜 层 (一 
般 为 五 氧化 二 磷 ) 容易 脱落 而 导致 仪器 失效 。 此 外 ， 因 为 电解 池 膜 层 是 酸性 的 ， 不 适用 于 
些 含 碱 性 组 分 的 气体 测量 ， 测 量 误差 比较 大 。 
3. 露点 法 
基本 原理 : 恒定 的 压力 下 ， 一 定 体积 的 气体 均匀 降温 时 ， 气 体 和 气体 中 水 分 的 分 压 保持 
不 变 ， 直 至 气体 中 的 水 分 达到 饱和 状态 ， 该 饱和 状态 下 的 温度 就 是 气体 的 圳 点。 通常 可 在 气 
体 流 经 的 测定 室 中 安装 镜面 及 其 附件 ， 通 过 测定 在 单位 时 间 内 离开 和 返回 镜面 的 水 分 子 数 达 
到 动态 平衡 时 的 镜面 温度 来 确定 气体 的 露点 。 一 定 的 气体 湿度 对 应 一 个 露点 温度 ， 一 个 露点 
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温度 也 与 气体 的 湿度 相对 应 ， 因 此 测定 气体 的 露点 温度 就 可 以 测定 气体 的 湿度 。 由 露点 可 以 
直接 得 到 绝对 湿度 ， 由 露点 和 所 测 气 体 的 温度 可 以 得 到 气体 的 相对 湿度 。 测 量 露点 温度 时 ， 
要 使 结 露 状态 尽量 保持 一 致 ， 测 温 元 件 安装 点 的 温度 应 尽量 和 镜面 温度 保持 一 致 。 
适用 范围 : 测量 的 露点 范围 是 0 一 -100C， 适 用 于 氧气 、 氧 气 、 氮 气 、 氮 气 、 和 氛 气 、 氧 
气 、 氮 气 、 和 氢气 、 氧 化 亚 氮 、 六 气 化 硫 等 气体 以 及 由 这 些 气 体 组 成 的 混合 气体 中 微量 水 分 的 
测定 ， 不 适用 于 在 水 分 冷凝 前 就 冷凝 的 气体 以 及 能 与 水 分 发 生 反 应 的 气体 。 
REA: 优点 是 测量 精度 高 。 缺 点 是 响应 速度 较 慢 ， 尤 其 当 露 点 达到 -60C 以 下 ， 平 衡 
时 间 长 达 几 个 小 时 ， 而 且 对 气体 的 腐蚀 性 及 清洁 性 要 求 较 高 。 
4. ЕЖ. 费 休 法 
基本 原理 : 1935 年 ， 卡尔，。 费 休 (Karl Fischer) 首先 提出 利用 容量 分 析 测 定 水 分 的 方法 。 
依据 滴定 剂 的 不 同 ， 卡 尔 。 费 休 水 分 测定 方法 主要 分 为 两 大 类 。 一 类 是 电量 法 (库仑 法 ) ， 
即 通电 后 阳极 液 里 的 碘 离 子 电 解 氧 化 为 单质 碘 ， 碘 与 样品 水 分 和 卡 氏 试剂 反应 。 消 耗 的 电量 
和 电解 产生 的 单质 碘 之 间 存 在 严格 的 定量 关系 ,根据 终点 时 消耗 的 电量 可 以 计算 出 水 分 含量 。 
另 一 类 是 容量 法 ， 样 品 加 入 到 卡 氏 试剂 中 ， 采 用 高 精度 自动 控制 的 滴定 管 将 含 碘 的 卡 氏 试剂 
直接 滴 加 到 样品 溶液 中 ， 与 水 分 发 生 定量 反应 。 一 般 库 仑 法 适用 于 低 含 量 的 水 分 测定 ， 而 容 
量 法 适用 于 高 含量 的 水 分 测定 ,两 者 能 够 互补 。 两 种 方法 均 根 据 Pt 电极 检测 游离 碘 离 子 电位 
的 急剧 下 降 来 判断 滴定 终点 。 
卡 氏 试剂 常用 L, 50,. ШЕ. Æ CHOH (含水 量 小 于 0.05%) 配制 而 成 。 由 于 吡啶 
有 气味、 有 毒 ， 目 前 采用 其 他 碱 试 剂 来 代替 吡啶 。 国 际 标 准 化 组 织 把 卡尔 。 费 休 法 定 为 微量 
水 分 测定 的 国际 标准 ， 我 国 也 把 这 个 方法 定 为 用 于 水 分 测定 的 国家 标准 叫 。 
在 经 典 的 卡尔 。 费 休 法 中 ， 首 先 发 生 如 下 化 学 反应 : 
Н,О + С;Н;№: SO, + С;Н;№:1, + СНМ = 2С;Н;М№.НІ + CJHJNSO; 
产生 的 亚 硫 酸 吡啶 不 稳定 ， 很 容易 和 甲醇 生成 稳定 的 甲 基 硫酸 所 吡啶 。 
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CsHsNSO; + CHOH = CsH;NHSOsCH; 
总 反应 式 为 : 
HO + C;H;N- SO, + CsHsN: I F C5H5N + CHOH 一 一 一 2C5H5N.HI + С5Н;МНЅО СН; 











卡尔 。 费 体 库仑 法 依据 法 拉 第 电解 定律 ， 根 据 以 下 公式 可 以 计算 出 待 测 气体 中 水 分 的 含量 : 
Wx10° _ 0х10° 
18.02 2x96493 

Q 


10.71 
































AP W 一 一 样品 ! 
Q 一 一 电解 电量 ，mC; 

18.02 一 一 水 的 摩尔 质量 ，g/mol。 

优 缺 点 : 测量 范围 广 〈《0.0001% 一 100% ) 、 精 确 度 高 、 试 剂 消耗 少 、 对 气体 样品 要 求 少 、 
无 需 标准 样品 、 适 用 范围 广 、 操 作 简 单 等 ， 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 水 分 分 析 方 法 。 但 是 必须 
考虑 样品 中 有 无 干扰 物质 (特别 是 具有 和 氧化 性 或 还 原 性 的 物质 〉 存 在 ， 还 需要 根据 样品 中 水 
分 的 含量 确定 进 样 量 。 

5. 重量 法 

基本 原理 : 待 测 气体 通过 某 一 干燥 剂 〈 常 用 五 氧化 二 磷 ) ， 其 所 含水 分 被 干燥 剂 吸收 。 
通过 称 量 吸收 前 后 的 干燥 剂 质量 可 以 得 到 水 分 含量 ， 后 者 与 气体 样品 体积 之 比 即 为 气体 的 湿 
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优 缺 点 : 
含量 的 测定 。 
6g) ， 因 此 仅 适 月 
6. 碳化 钙 法 (电石 法 ) 

属于 间接 测定 水 分 含量 的 方法 。 待 
k Sik 5 БЫУ ЖЕ БМ С, 
反应 式 为 : 
2H2O + Сас, — 
于 各 种 】 
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因此 不 适 











里 简单 、 成 本 
日 是 操作 比较 繁琐 ， 
日 于 水 分 含 


简单 ， 成 本 低 ， 
杂 ， 实 验 中 要 确保 碳化 钙 的 干燥 ， 对 环境 要 求 也 相当 严格 ， 
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大 实验 室 所 采 
精度 不 高 ， 尤 其 要 求 气体 中 水 分 


化 硫 气 体 的 湿度 时 ， 可 用 恒 重 的 无 水 高 氨 酸 镁 吸收 ， 并 测定 其 增加 的 重量 站 。 
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原理 : 


否则 会 导致 结果 
7. 电容 法 
以 多 孔 氧 化 铝 注 腊 作为 电容 器 的 介 
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8. 气相 色谱 法 
原理 : 采用 

采用 外 标 法 、 根 据 水 的 
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定 。 此 外 ， 碳 化 钙 法 不 能 用 于 含 
j 于 含水 素 气 体 的 水 分 测定 ， 
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微量 水 分 的 渗入 会 造成 实 
氧化 氧气 体 的 水 分 
否则 会 导致 结果 偏 低 。 


两 个 极 


量 湿度 。 当 感 湿 探头 置 于 被 测 气体 样品 中 时 ， 和 气体 
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续 表 
气体 类 别 FR 分 析 方 法 ВОК 
a 露点 法 或 其 他 等 效 方法 露点 法 
氧化 所 起 点 法 
| 氢气 БЕСЕ ET BR Jt (h Е УЕ ТЖЕ 
Ш 氧气 ЖЕЕ ЕЙ ЖЕЕ ДИЕ ЭТЕ ЖЕ ЖЕН 
AA JEE EE S6 tr E JERONA 
ZA 电解 法 或 其 他 等 效法 电解 法 
HA 电解 法 或 其 他 等 效法 电解 法 
其 他 行业 医用 或 航空 用 氧气 露点 法 m 
医用 氧化 亚 氮 重量 法 、 电 解法 、 露 点 法 重量 法 一 
AAA BARE UE ГҮҮ ë 
RAKA BARE UE 露点 法 
AAA 电解 法 
HAAA 电解 法 
AAA BARE. AIE 
Pp 电解 法 
ARA ЙЕ, AE yaa 
na aan 998 ЙЕ, UE 露点 法 
HARAT BARE. UE 露点 法 
AAA BARE. UE 露点 法 
ТҮҮН ЙЕ, ЖОЕ 露点 法 
HAAT EARE. UE 露点 法 
HAT BAE AIE 露点 法 
HAAA ШЕ, ЖОЕ 需 点 法 
HAAT 电解 法 、 露 点 法 露点 法 
HA BARE. RUE 露点 法 
氢气 ШЕ, AIE 露点 法 
天 然 气 起 点 法 
燃气 | Г РРО | ER. 费 休 库仑 法 CN 
二 甲 本 卡尔 * 费 体 库仑 电 量 法 、 卡 尔 。 费 休 容 量 法 | „ОЕ, 




















固体 或 液体 样品 中 水 分 的 定量 分 析 


在 液态 和 气态 物质 中 ， 水 大 多 以 游离 态 分 子 形式 存在 。 在 固态 物质 中 ， 水 的 存在 状态 比 
较 复杂 ， 大 致 有 附着 水 、 吸 着 水 和 化 合 水 3 种 。 从 广义 来 讲 ， 水 分 为 这 3 种 水 的 总 称 。 
(1) 附着 水 : 即 游离 水 ， 指 附着 于 固体 物质 微粒 表面 的 水 分 ， 又 名 湿 存 水 。 

(2) 吸着 水 : 指 以 吸附 形式 〈 物 理 吸 附 或 化 学 吸附 ) 与 固体 物质 结合 的 水 分 。 这 种 吸附 
可 以 发 生 在 固体 物质 的 界面 ， 也 可 以 发 生 在 固体 物质 界面 以 内 。 

(3) MEK: 指 结合 在 化 合 物 中 的 水 分 子 ， 一 般 又 称 结晶 水 。 
司 体 样品 中 水 分 测定 方法 有 许多 种 ， 需 要 根据 样品 的 性 质 来 选择 。 常 用 的 水 分 测定 方法 
如 下 。 热 干燥 法 : OCX ETRE OLER Z); @ 真 空 干燥 法 〈 适 用 于 加 热 易 分 解 的 样品 ) ; 
图 红外 线 干 燥 法 〈 此 法 较 广 泛 ) ，@ 真 空 器 干燥 法 〈 王 燥 剂 法 ) 。 蒸 馏 法 。 水 分 测定 仪 С 
尔 。 费 休 法 ) 。 其 他 水 分 测定 方法 所 一 9。 

常 压 干 燥 法 〈 即 烘箱 法 ， 属 于 重量 法 ) 

(1) 原理 与 特点 

ИШ: 食品 中 的 水 分 一 般 指 在 大 气压 下 ，100C 左 右 加 热 所 失去 的 质量 。 但 实际 上 在 此 
温度 下 所 失去 的 是 挥发 性 物质 的 总 量 ， 不 完全 是 水 。 
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特点 : 此 法 应 用 广泛 ， 操 作 及 设备 简单 ， 精 确 度 高 。 

(2) 操作 条 件 

O 水 分 是 唯一 挥发 成 分 ， 即 在 加 热 时 只 有 水 分 挥发 。 例 如 ， 含 酒精 、 香 精油 、 芳 香 脂 
等 挥发 成 分 的 样品 都 不 能 用 干燥 法 。 

@ 水 分 要 挥发 完全 。 对 于 结合 水 ， 由 于 它们 和 固体 结合 得 
样品 被 烘 焦 以 后 ， 样 品 中 结合 水 都 不 能 除 掉 。 因 此 ， 有 时 采用 常 
国体 样品 中 总 的 水 分 含量 。 

@ 样品 中 其 他 成 分 由 于 受热 而 引起 的 化 学 变化 可 以 忽略 不 计 。 

(3) 烘箱 干燥 法 的 测定 要 点 

O 取样 〈 称 样 ) : 采样 时 ， 要 特别 注意 水 分 的 变化 。 对 于 某 些 易 吸水 的 样品 ， 称 量 时 
要 迅速 ， 否 则 质量 会 越 来 越 大 。 

@ 干燥 条 件 选择 的 三 个 因素 : 温度 ; 压力 〈 常 压 、 真 空 ) ; 干燥 时 间 。 

一 般 对 热 不 稳定 的 样品 可 采用 70 一 105SC 加 热 ; 对 热 稳定 的 样品 采用 120~135 C JII # , 

(4) 操作 万 法 (以 固体 食品 中 水 分 合 量 测定 为 例 ) 取 洁 净 铝 制 或 玻璃 制 的 扁 形 称 量 瓶 ， 
置 于 101 一 105C 干 燥 箱 , а ЭС РЭО, 加 热 1.0h 后 , 取出 盖 好 , 置 于 干燥 器 内 冷却 0.5h， 
尔 重 。 重 复 干燥 ， 至 前 后 两 次 质量 差 不 超过 2mg， 称 量 瓶 即 达 到 恒 重 。 将 混合 均匀 的 试 样 迅 
速 磨 细 至 颗粒 小 于 2mm, 不 易 研 磨 的 样品 应 尽 可 能 切 碎 , 称 取 2 一 10g 试 样 ( 精 确 至 0.0001g)， 
放 入 恒 重 后 的 称 量 瓶 中 ， 试 样 厚度 不 超过 Smm， 如 为 疏松 试 样 ， 厚 度 不 超过 10mm， 加 盖 ， 
精密 称 量 后 ， 置 101 一 105C 干 燥 箱 中 ， 瓶 盖 斜 文 于 瓶 边 ,干燥 2 一 4 а, На, АТТ 
燥 器 内 冷却 0.3h， 称 重 。 重复 以 上 操作 至 前 后 两 次 质量 差 不 超 过 2mg， 即 为 恒 重 。 

备注 : 在 某 些 情况 下 ， 恒 重 是 指 在 干燥 前 后 两 次 连续 称 量 之 间 的 差 值 不 超过 最 后 测定 
重量 的 0.1% (质量 分 数 ) 。 包 对 于 易 发 生 缓慢 氧化 的 固体 样品 ， 阁 后 一 次 质量 反而 增加 ， 以 
前 一 次 的 质量 计算 。@@ 对 于 易 焦化 和 易 分 解 的 固体 样品 ， 可 以 选用 比较 低 的 温度 或 缩短 干燥 
时 间 。@ 四 对 于 液体 或 半 固 体 样 品 ， 需 在 称 量 亚 中 加 入 海 砂 ， 使 样品 踢 松 ， 扩 大 蒸发 的 接触 面 。 
将 加 有 海 砂 的 样品 放 到 沸水 浴 中 烘 干 ， 待 大 量 水 分 挥发 后 ， 再 放 到 烘箱 干燥 。 若 液体 或 半 固 
体 样品 中 不 加 海 砂 ， 容 易 使 样品 表面 形成 一 层 膜 ， 造 成 水 分 不 易 挥发 :， 另外 易 沸 腾 的 液体 会 
产生 飞 沫 ， 也 会 造成 称 量 损 失 。@@ 水 分 含量 宇 1g/100g 时 ， 测 定 结果 保留 三 位 有 效 数 字 ; 水 
分 含量 二 1g/100g 时 ， 测 定 结果 保留 两 位 有 效 数字 。 

(5) 烘箱 干燥 法 产生 误差 的 原因 

O 样品 中 含有 非 水 分 性 的 易 挥 发 性 物质 〈 酒 精 、 乙 酸 、 香 精油 、 磷 脂 等 ) ; 

D 样品 中 含有 易 和 水 结合 的 成 分 ,限制 水 分 挥发 ， 使 结果 偏 低 〈 如 芒 糖 水 解 为 二 分 子 单 糖 ) ; 

© 样品 中 含有 易 被 空气 中 氧气 氧化 的 成 分 ， 使 样品 质量 增加 ， 如 食品 中 的 脂肪 与 空气 
中 的 氧气 发 生 氧 化， 使 样品 重量 增加 ; 

© 在 高 温 条 件 下 ， 物 质 发 生 分 解 〈 热 分 解 ) 

© 被 测 样品 表面 产生 硬 过 ， 抑 制 水 分 的 扩散 ; 

— 烘 干 结束 后 ， 样 品 重新 吸水 。 

. 真空 干燥 法 (属于 重量 法 ) 

减 压条 件 下 ， 可 以 在 较 低 温度 对 样品 进行 干燥 ,干燥 前 后 减少 的 质量 为 样品 
中 的 水 分 含量 。 真 空 干燥 法 测定 水 分 含量 ， 一 般 用 于 100C 以 上 容易 变质 、 结 构 被 破坏 或 不 
易 除 去 结合 水 的 样品 。 其 测定 结果 比较 接近 真实 值 。 

(2) 操作 方法 (以 固体 食品 中 水 分 含量 测定 为 例 ) ” 取 2 一 10g《〈 精 确 至 0.0001g) 试 样 




























































































很 牢固 、 不 易 排 出 ， 甚 至 当 
压 干 燥 法 测 得 的 水 分 并 不 是 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ч 231 























空气 〈 所 需 压 力 一 般 为 40—53kPa), ЖАН 
停止 抽 气 ， 使 真空 干燥 箱 内 保持 一 定 的 温度 逢 
通 入 至 真空 干燥 箱 内 ， 待 压力 恢复 正常 ， 取 出 称 量 瓶 ， 














操作 至 前 
3. Ж 
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置 于 已 恒 重 的 称 量 瓶 中 ， 放 入 真空 干燥 箱 内 ， 将 真空 干燥 箱 连接 真空 泵 ， 抽 出 真空 干燥 箱 内 

































































后 两 次 质量 差 不 超 过 2mg， 即 为 恒 重 。 






























































到 如 今 仍 在 使 用 ， 适 用 于 含 较 多 
馏 法 是 唯一 的 、 公 认 的 分 析 方 法 。 
a) 原理 J 
的 水 分 与 溶剂 蔡 气 一 起 蒸发 , 然后 在 冷凝 管 中 冷 凝 ， 




















(2) 步骤 (以 食品 ! 














[ 热 至 所 需 温 度 (60+5)'C 。 关 闭 真空 泵 上 的 活塞 ， 
IEH. 4h 后 打开 活 





























， 使 空气 经 干燥 装置 缓 组 
放 入 干燥 器 中 0.5h， 称 量 。 重 复 以 上 

















蒸馏 法 出 现在 20 世纪 初 ， 当 时 采用 沸腾 的 有 机 液体 ， 将 样品 中 水 分 分 离 出 来 ， 此 法 直 
他 挥发 性 物质 的 样品 。 特 别 是 对 于 





ЖР 2 2 Е, Ж 























Л ЖН ЖИЙ АТ ии СЛ, жй sk 2k 27 де 6 E ЕЛИЗА, 1АЙ re 








测 得 的 水 分 容量 得 到 样品 的 水 分 含量 。 












































5ml， 但 最 多 取样 量 不 得 超过 蒸馏 
连接 冷凝 管 与 水 分 接收 管 ， 从 冷凝 管 顶端 注入 甲 茶 。 
全 部 燕 出 ， 接 收 管内 的 水 分 体积 不 
持 10min 不 变 ， 读 取 接 收 管 水 层 的 容积 。 

(3) 有 机 溶剂 的 选择 依据 
过 热 、 碳 化 ， 从 而 安全 
乳 浊 液 的 机 会 ， 不 和 




















水 分 含量 测定 为 例 ) MÈ 
Ñ 
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的 2/73), WA ZIA 


J һе һа Ho 
如 热 慢 慢 蒸馏 ， 

















取 适 量 试 样 ( 应 使 最 终 蒸 出 的 水 在 2 一 
ЕН, ШАЛТ Санж), 























控制 馏 出 速度 。 当 水 分 





























一 般 选 择 比 水 重 的 有 机 溶剂 ， 其 优点 是 样品 浮 在 























了 增加 时 ， 从 冷凝 管 顶端 加 入 








1 茶 冲 洗 ， 接 收 管 水 平面 保 
































- 面 ， 不 易 




















; 但 这 类 溶剂 馏 出 冷凝 后 ， 会 穿 过 水 




















| 于 后 期 的 水 分 分 离 。 对 热 不 稳定 的 样品 ， 一 般 选 





四 进入 承接 管 下 方 ， 增 加 了 形成 
] 低 沸点 的 有 机 溶剂 进 




































































行 蒸馏 。 





(4) 蒸馏 法 的 优 缺 点 


优点 : 热 交 换 充 分 ， 受 热 后 发 生 的 化 学 反应 比 习 
缺点 : 水 与 有 机 溶剂 易 发 生 乳 化 现象 ， 样品 中 水 








在 冷凝 管 壁 上， 造成 读数 误差 。 
4. К+ 费 休 法 





用 于 气体 中 水 分 测定 的 ] 





一 致 。 具 体操 作 时 要 注意 以 下 几 点 : 














(1) 此 法 适 | 























于 多 数 有 机 样品 ; 
(2) 样品 中 有 强 还 原 性 4 
质 会 与 试剂 发 生 缩 酮 、 缩 醛 反 应 ， 必 须 采 用 专 








解 的 样品 ， 需 要 














(4) 固体 样品 粒度 以 40 目 为 











] 合 适 的 溶剂 溶解 后 检测 ， 或 者 采用 1 
(3) 卡尔 。 费 休 法 不 仅 可 测定 样品 中 的 吸着 水 和 
观 地 反映 出 样品 中 的 总 水 分 含量 。 











E 想 ， 造 成 读数 误差 ， 


匆 料 ， 包 括 维生素 C 的 档 











THI) 


可 加 少量 成 醇 或 异 丁 醇 防 止 乳 浊 液 的 出 现 。 




















法 少 ， 设 备 简单 ， 管 理 





方便 。 























FE 尔 。 费 休 法 ， 也 广泛 地 用 于 固体 或 液体 中 水 分 的 测定 ， 其 原理 























ОЕА 


F 品 不 能 测定 ; 样品 ! 








量 法 
分 可 能 没有 完全 挥发 出 来 ; 水 分 有 时 附 






































含有 的 酮 、 醛 类 物 
由 类 试剂 测试 。 对 于 部 分 在 甲醇 中 不 溶 














FE 氏 加 热 炉 将 水 分 气 化 后 测定 。 


















































5. 其 他 测定 水 分 方法 
(1) 微波 干燥 法 (属于 重量 法 ) 


快速 干燥 样品 ， 使 其 快速 达到 恒 重 。 
特点 : 升温 速度 快 ， 恒 重 所 需 时 





























， 最 好 用 粉碎 机 而 
微波 加 热 法 是 利 











而 微波 法 只 需 几 分 钟 。 





(2) 化 学 干燥 法 “化 学 干燥 法 就 是 将 某 种 对 于 水 











测 样品 一 同 装 入 





个 干燥 器 《玻璃 或 真空 干燥 器 ) ， 











间 大 大 缩短 。 如 ， 


j 着 水 ， 还 可 测定 结合 水 ， 因 此 能 更 客 





不 用 研磨 ， 以 防止 水 分 损失 。 

















用 微波 炉 的 磁 控 管 产生 的 超 高 频率 微波 





通过 测定 微波 加 热 至 恒 重 前 后 样品 的 质量 得 到 水 分 的 含量 。 























常规 烘箱 法 测量 样品 水 分 需要 1 一 2h， 

















蒸气 
通过 





有 具有 强烈 吸附 作用 的 化 学 药品 与 待 
等 温 扩 散 和 吸附 作用 使 样品 达到 干 





881 | 


| ж 
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燥 恒 重 ， 根 据 干燥 前 后 样品 的 失重 即 可 计算 出 
较 长 时 间 ， 几 天 、 几 1 
常见 干燥 剂 有 五 氧化 二 磷 、 氧 化 钢 、 
(3) 微波 水 分 仪 测 





| 分 析 化 学 








Р 2 化 学 分 析 
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量 法 ”微波 是 























的 水 分 大 多 利 ) 





Пр 
HH 


数 物质 在 含有 水 分 后 ， 介 电 常 数 都 会 明显 增加 ， 微 波 在 这 种 介质 ， 
验 微波 的 衰减 量 可 以 得 到 样品 水 分 的 含量 。 
特点 : 系统 精度 高 、 速 度 快 ， 








微波 衰减 原理 

















线 水 分 实时 测控 。 


远 红外 





不 同 的 介 


K. 


微 球 


间 长 ， 标 样 的 


(4) 红 外 吸收 光谱 法 








水 分 对 某 一 波长 红外 线 的 吸收 程 
谱 测 定 水 分 的 方法 。 如 夭 
(5) 气相 色谱 





指 频率 范围 

















水 分 含量 。 
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于 此 法 是 在 室温 下 干燥 ， 需 要 





DARE AALE ER АК. 


为 10 一 3x105MHz 的 电磁 波 。 微 波 水 分 仪 测量 样 








， 即 在 微波 频率 下 ， 水 的 介 电 常数 要 比 其 他 物质 高 得 多 。 大 多 
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传输 时 衰减 就 会 增 大 ， 通 过 检 
目前 ， 微 流水 分 仪 大 多 用 于 固体 样品 中 水 分 的 测定 。 
重复 性 好 、 性 能 稳定 、 抗 干扰 和 抗 冲 击 能 力 强 ， 可 用 于 在 




















红外 线 是 波长 介 于 微波 与 可 见 光 之 间 的 电磁 波 , 波 长 范围 在 0.75 一 
1000hm 之 间 。 红 外 波段 可 分 三 部 分 : 近 红 外 区 (0.75~~2.5pm) 、 中 红外 
X (25~1000um) 。 











X (2.5~25um) 和 




















度 与 其 在 样品 中 含量 存在 

















定 的 关系 ， 据 此 可 以 建 




















4 





12 


59 54 








法 





液体 样品 (如 











固定 相 ， 














进行 分 离 , 然 
色谱 法 操作 简单 ， 不 需 接触 大 
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用 热 导 检测 器 检测 , Ж 








外 法 可 以 测定 稻谷 、 玉 米 及 纸张 等 产品 中 的 水 分 含 
的 水 分 在 气 化 室内 气 化 后 ， 随 载 气 进入 高 分 子 
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干扰 性 较 差 等 缺点 
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目前 较 常 用 的 


一 、 概 述 


水 中 的 污染 物质 按 种 类 和 愧 
物 四 大 类 。 此 外 还 有 放射 性 污染 物 、4 
匆 的 成 分 越 来 越 复 杂 、 
有 机 污染 物 的 分 析 方 法 一 般 有 以 下 几 种 : OSH 
气相 色谱 法 和 反应 气相 色谱 法 等 ，@ 液 相 


展 ， 致 使 水 中 污染 1 





水 : 
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=F: 











电容 电阻 法 


品 含有 水 分 时 
的 变化 就 可 以 得 到 样品 
电阻 水 分 测量 法 亦 称 电导 法 ， 利 用 了 检 
来 说 ， 在 一 定 的 水 分 范 
确 、 成 本 低 ， 是 一 种 常 

















EAS 


Етан 


的 电容 量 与 其 两 极 间 介 质 的 介 








水 - 正 庚 烷 饱和 溶液 作为 定 
的 化 学 药品 ， 环 境 污染 小 ， 但 是 仪器 达到 稳定 所 需 




















纯 水 具有 较 
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常数 (80F/m 左右 ) ， 











而 固 


常数 成 正比 。 不 同 的 物质 
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外 常数 会 大 大 提高 ， 从 而 引起 
的 含水 


的 





3 的 水 分 测 
。 近 年 来 出 现 了 
有 阻 法 、 阻 抗 分 离 法 和 交流 阳 
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Ка, OSH- 
水 中 无 机 污染 物 分 为 无 机 金 


> Ja 
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质谱 联 用 (GC-MS) ; © 





许多 基于 电阻 测量 原理 
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f 品 的 电导 率 会 随 其 含水 量 发 生变 化 


电容 器 的 电容 量 增加 。 通 过 测 





对 数 与 其 含水 量 近 
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方法 ; 但 常规 























EE 阻 法 存在 信号 强度 小 、 取 样 要 求 高 、 
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标准 样品 。 
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体 或 液体 的 介质 常数 都 较 
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的 原理 。 一 般 
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的 创新 方法 , 如 两 量程 直流 电 

















阻 法 、 





KA: 粮食 水 分 测定 仪 、 棉 花 水 分 测定 仪 、 土 壤 水 分 仪 等 。 


水 中 污染 物 分 析 











浓度 越 来 越 高 。 
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ШЕН 








E 质 可 分 为 无 机 无 毒物 、 无 机 有 毒物 、 有 机 无 毒物 、 有 机 有 于 
E 物 污染 物 和 热 污染 等 。 近 年 来 ， 由 于 工农 业 的 迅速 





目 色 谱 ， 如 多 维 
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气相 色谱 法 、 


浓缩 气相 色 



























































] ， 如 吹 扫 捕 集 /气相 色谱 

















EAA (SPME) -GC 联 用 等 。 
时 离子 和 无 机 阴离子 两 大 类 。 水 ! 





无 机 污染 物 的 分 析 方 法 一 





般 有 以 下 几 种 : 呈 色 谱 法 ， 如 高 效 液 相 色谱 、 离 子 色 谱 和 敖 合 离子 色谱 等 ， 包 光谱 法 ， 如 原 
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子 吸收 光谱 法 和 可 见 -紫外 光度 法 等 ， 加 极 谱 法 。 
本 节 首 先 介 绍 水 中 有 机 污染 物 分 析 和 无 机 污染 物 分 析 ， 然 后 介绍 水 质 污 染 度 COD 和 
BOD 的 测定 、 水 中 微生物 分 析 以 及 水 质 指 标 体系 等 内 容 。 


《一 ) 水 污染 产生 原因 
适 于 人 类 及 其 他 生物 生存 和 工农 业 生 产 的 水 质 ， 对 其 各 种 成 分 的 要 求 都 有 一 定 范围 。 超 
过 一 定 限度 ， 特 别 是 有 毒物 质 超过 一 定数 量 ， 就 会 给 人 类 及 其 他 生物 的 生存 环境 带 来 直接 或 
间接 的 危害 。 通 常 把 “水 污染 (water pollution) ”定义 为 : 水 体 因 某 种 物质 的 介入 而 导致 其 
化 学 、 物 理 、 生 物 或 者 放射 性 等 方面 特征 的 改变 ， 从 而 影响 水 的 有 效 利 用 ， 和 危害 人 体 健 康 或 
者 破坏 生态 环境 ， 造 成 水 质 恶 化 的 现象 。 
水 污染 主要 是 由 于 一 些 有 害 的 物质 ， 如 农药 、 人 化肥、 工业 废水 、 生 活 污水 和 医疗 污水 等 
进入 水 体 ， 使 水 体 不 能 实现 自身 净化 ， 引 起 天 然 水 体 在 物理 和 化 学 等 方面 发 生变 化 。 造 成 水 
污染 的 物质 成 分 极为 复杂 ， 主 要 包括 无 机 无 毒物 、 无 机 有 毒物 、 有 机 无 毒物 、 有 机 有 毒物 、 
石油 类 污染 物 、 病 原 微 生物 、 寄 生 虫 、 放 射 性 污染 物 和 热 污染 等 。 

常见 的 水 污染 主要 有 两 种 形式 : 一 是 自然 污染 ， 通 过 地 质 的 溶解 作用 和 降水 把 各 种 污染 
物 带 入 水 体 ， 形 成 水 污染 ; 二 是 人 为 污染 ， 即 通过 工业 废水 、 生 活 污水 、 农 药 化 肥 等 造成 对 
水 体 的 污染 。 后 一 种 影响 比较 严重 ， 但 是 可 以 控制 。 

水 污染 的 来 源 可 以 从 气态 、 液 态 和 固态 分 为 以 下 三 大 类 。 外 灰尘 来 源 : 由 于 雨水 对 各 种 
矿石 的 溶解 作用 ， 火 山 爆 发 和 干旱 地 区 的 风蚀 作用 所 产生 的 大 量 灰 侍 落 入 水 体 而 引起 。 这 些 
灰尘 可 以 造成 河流 水 质 恶化 ， 水 中 溶解 氧 降低 。 包 废水 来 源 : 主要 是 人 类 活动 造成 的 工业 污 
染 废 水 、 农 业 污 染 废水 、 生 活 污 染 废水 等 。@@ 废 气 来 源 : 排出 的 工业 废气 残留 在 土壤 ， 或 球 
浮 在 大 气 中 ， 通 过 降雨 进入 地 表 水 或 渗入 地 表 水 而 造成 水 污染 。 


《二 ) 污水 综合 排放 标 ; 

目前 污水 排放 的 国家 标准 有 两 个 ，GB 8978 一 1996《 污 水 综合 排放 标准 》 和 GB 
18918 一 2002《 城 镇 污水 处 理 厂 污染 物 排 放 标 准 》, 但 两 者 针对 的 对 象 不 同 。 GB 8978—1996 
中 按照 排放 去 向 ， 将 污水 分 为 第 一 类 污染 物 〈 不 分 行业 和 污水 排放 方式 ， 也 不 分 受 纳 水 
体 的 功能 类 别 ， 一 律 在 车 间或 车 间 处 理 设施 排放 口 采 样 ， 其 最 高 允许 排放 浓度 必须 达到 
本 标准 要 求 ) 和 第 二 类 污染 物 〈 在 排污 单位 排放 口 采样 ， 其 最 高 允许 排放 浓度 必须 达到 
本 标准 要 求 ) 及 最 高 排放 浓度 ， 并 规定 了 69 种 水 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 及 部 分 行业 
最 高 允许 排水 量 。 其 中 第 二 类 污染 物 分 年 限 〈 按 1997 年 12 月 31 日 之 前 和 之 后 建设 ) 
的 规定 有 所 不 同 。 国 家 标准 中 对 第 一 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 见 表 14-2， 对 第 二 类 污 
染 物 最 高 允许 排放 浓度 见 表 14-3 和 表 14-41171, 


第 一 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 
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单位 : mg/L 

序号 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 序号 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 

1 AR 0.05 8 总 钊 1.0 

2 烷 基 来 不 得 检 出 9 Z Jf [a] ÈE 0.00003 

3 МЫ 0.1 10 ДАЙ 0.005 

4 总 铬 1.5 11 总 银 0.5 

5 六 价 铬 0.5 12 总 a 放射 性 1Bq/L 

6 总 砷 0.5 13 总 了 放射 性 10Bq/L 

7 总 铅 1.0 
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第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 






































































































































































































































































































































(1997 = 12 月 31 日 之 前 建设 的 单位 ) H: mg/L 
F5 污染 物 适用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
1 pH 一 切 排污 单位 6~9 6~9 6~9 

染料 工业 50 180 一 
J ( ШШ) Е 50 80 Е 
采矿 、 选 矿 、 选 煤 工业 100 300 一 
水 金 选矿 100 500 一 
边远 地 区 砂 金 选矿 100 800 一 
3 ЖҮРӨ (55) 城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 一 
其 他 排污 单位 70 200 400 
Ван 糖 、 芝 麻 脱 胶 、 湿 法 纤 (аа б 
- == / Еа. +H == y Уру Ус ЕЕ r-i 
4 шо 化 需 氧 к. те 味精 、 皮 革 、 30 150 600 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 一 
其 他 排污 单位 30 60 300 
甜菜 制 糖 、 焦 化 、 合 成 脂肪 酸 、 
湿 法 纤维 板 、 染 料 、 洗 毛 、 有 机 100 200 1000 
磷 农 药 工业 
味精 、 酒 精 、 医 药 原 料 药 、 生 
5 化 学 需 氧 量 ссор) | 1710120. SRE E e 100 300 1000 
З LA 
石油 化 业 (包括 石油 炼 制 》 100 150 500 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 60 120 一 
其 他 排污 单位 100 150 500 
6 石油 类 一 切 排污 单位 10 10 30 
7 动 植物 油 一 切 排污 单位 20 20 100 
8 挥发 酚 一 切 排污 单位 0.5 0.5 2.0 
7 ГРУ? СЕЛА ( 铁 氰 化 合 物 ) 0.5 5.0 5.0 
其 他 排污 单位 0.5 0.5 1.0 
10 硫化 物 一 切 排 污 单位 1.0 1.0 2.0 
М ZA Ea 原料 药 、 染 料 、 石 油 化 工 15 РЯ T 
其 他 排污 单位 15 25 = 
е 黄 磷 工 ， 10 20 20 
REM 低 氟 地 区 《〈 水 体 含 氟 量 <0.Smg/L) 10 20 30 
其 他 排污 单位 10 10 20 
13 е 一 切 排污 单位 0.5 10 z 
14 Be 一 切 排污 单位 一 一 
15 茶 胺 类 一 切 排 污 单位 1.0 2.0 5.0 
16 硝 基 茶 类 一 切 排污 单位 2.0 3.0 5.0 
17 阴离子 表面 活性 剂 合成 洗涤 剂 工 业 5.0 15 20 
(LAS) 其 他 排污 单位 5.0 10 20 
18 总 铜 一 切 排污 单位 5.0 1.0 2.0 
19 总 锌 一 切 排污 单位 2.0 5.0 5.0 
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序号 污染 物 适用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
合成 脂肪 酸 工业 2.0 5.0 5.0 
20 总 锰 
其 他 排污 单位 2.0 2.0 5.0 
21 彩色 显影 剂 电影 洗 片 2.0 3.0 5.0 
a ы? £t Am 4 
2 | 显影 剂 及 氧化 物 总 电影 洗 片 3.0 6.0 6.0 
里 
23 1 一 切 排污 单位 0.1 0.3 0.3 
йү; ‹ 2] > = 应 í. ЙЕ 
24 ас Му 一 切 排污 单位 不 得 检 出 0.5 0.5 
CAO ва 院 у= АКОМЕ 
А Мт. 医院 医院 及 医疗 机 构 合 病 500 Л. 1000 Л. 5000 АЛ. 
25 ZK H R PE 20 Ja ЖЫ Л 
传染 病 、 结 核 病 医院 污水 100 ^/L 500 N/L 1000 +` /L 
医院 ”、 兽 医院 及 医疗 机 构 含 病 <0.52 >3 (接触 时 >2〔 接 触 时 
Р 总 余 氧 (采用 氧化 消 | 原 体 污 7 间 宇 1h) [| >1һ) 
毒 的 医院 污水 ) в >6.5( 接 触 时 >5〔 接 触 时 
МЕ LE k; J nàr у, @ . ` 5 
传染 病 、 结 核 病 医院 污水 <0.5 [] >1.5һ) 21.5) 
© 4 50 ЖАИ БИ e: О Е ДОНЕ SC aba, А ЖИЕ. 
R 14-4 第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 
(1998 年 1 月 1 日 之 后 建设 的 单位 ) 单位 : mg/L 
序号 污染 物 用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
1 pH 一 切 排污 单位 6 一 9 6 一 9 6 一 9 
2 色 度 (稀释 倍数 ) 一 切 排污 单位 50 80 = 
采矿 、 选 矿 、 选 煤 工业 70 300 一 
水 金 选矿 70 400 == 
3 悬浮 物 (55) 边远 地 区 砂 金 选矿 70 800 一 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 一 
其 他 排污 单位 ” 70 150 400 
上 夺 蔗 制 糖 、 莹 麻 脱胶 、 湿 法 纤维 
Ж, ЙМ, RET ә Й 600 
五 日 生化 需 氧 量 甜菜 制 糖 、 酒 精 、 味 精 、 皮 革 、 i {б Sò 
4 | (вор ФЕ ТМ 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 20 30 = 
其 他 排污 单位 ” 20 30 300 
甜菜 制 糖 、 合 成 脂肪 酸 、 湿 法 纤维 
板 、 染 料 、 洗 毛 、 有 机 磷 农 药 工业 Ай АУ 1099 
味精 、 酒 精 、 医 药 原料 药 、 生 物 制 
tas uq түр саа 100 300 1000 
5 化 学 需 氧 量 (COD) 药 、 u * ЖЕЛИ}, 皮革 、 化 纤 浆 粕 工业 
石油 化 业 ( 包 括 石 油 炼 制 》 60 120 — 
城镇 二 级 污水 处 理 厂 60 120 500 
其 他 排污 单位 ? 100 150 500 
6 石油 类 一 切 排污 单位 5 10 20 
7 动 植物 油 一 切 排污 单位 10 15 100 
8 挥发 酚 一 切 排 污 单位 0.5 0.5 2.0 
9 总 氰 化 合 物 一 切 排污 单位 0.5 0.5 1.0 
10 硫化 物 一 切 排 污 单位 1.0 1.0 1.0 
жуа 医药 原料 药 、 染 料 、 石 油 化 工 工业 15 50 一 
11 安 Ж\ Se u 
其 他 排污 单位 ” 15 25 一 
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序号 污染 物 适用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
黄 磷 工 业 10 15 20 
12 气 化 物 低 气 地 区 (水体 含 气 量 <0.5mg/L) 10 20 30 
其 他 排 立 10 10 20 
13 磷酸 盐 〈 以 P 计 ) 一 切 排 DA 0.5 1.0 — 
14 B 一 切 排 Da 1.0 2.0 5.0 
15 FK 一 切 排污 单位 1.0 2.0 5.0 
16 硝 基 茶 类 一 切 排 污 单位 2.0 3.0 5.0 
i ы s 一 切 排污 单位 50 10 20 
18 总 铜 一 切 排污 单位 0.5 1.0 2.0 
19 її 一 切 排污 单位 2.0 5.0 5.0 
5б ВЕ 合成 脂肪 | 2.0 5.0 5.0 
其 他 排污 单位 2.0 2.0 5.0 
21 彩色 显影 剂 电影 洗 片 1.0 2.0 3.0 
22 显影 剂 及 氧化 物 总 量 电影 洗 片 3.0 3.0 6.0 
23 л 一 切 排污 单位 0.1 0.1 0.3 
24 有 机 磷 农 药 ( 以 P 计 ) кй DA 不 得 检 出 0.5 0.5 
25 乐 果 —ў у 不 得 检 出 1.0 2.0 
26 ХЕ ВЕ —ў А 不 得 检 出 1.0 2.0 
27 基 对 硫 磷 一 切 排污 单位 不 得 检 出 1.0 2.0 
28 ЧУ ü DE: —ў 位 不 得 检 出 5.0 10 
29 а 一 切 排污 单位 5.0 8.0 10 
30 Жи зы, 一 切 排污 单位 1.0 5.0 8.0 
31 = aH Ec 一 切 排 DA 0.3 0.6 1.0 
32 氧化 碳 一 切 排 Da 0.03 0.06 0.5 
33 = Z 一 切 排 DA 0.3 0.6 1.0 
34 СЕЛ 一 切 排 Da 0.1 0.2 0.5 
35 Ж 一 切 排 Da 0.1 0.2 0.5 
36 Д 一 切 排 Da 0.1 0.2 0.5 
37 乙 茶 一 切 排 DA 0.4 0.6 1.0 
38 邻 二 甲 茶 一 切 排 Da 0.4 0.6 1.0 
39 HZP 一 切 排 Da 0.4 0.6 1.0 
40 间 二 甲苯 一 切 排 А 0.4 0.6 1.0 
41 AR 一 切 排 Da 0.2 0.4 1.0 
42 邻 二 毛茶 一 切 排 Da 0.4 0.6 1.0 
43 对 二 毛茶 一 切 排 А 0.4 0.6 1.0 
44 AHB Ж Ж — JJH A 0.5 1.0 5.0 
45 2,4-7 WEA 一 切 排污 单位 0.5 1.0 5.0 
46 Ж 一 切 排 DA 0.3 0.4 1.0 
47 Їн] E #3 一 切 排 DA 0.1 0.2 0.5 
48 2,4-— ЖЮ 一 切 排污 单位 0.6 0.8 1.0 
49 2,4,6- 9 一 切 排污 单位 0.6 0.8 1.0 
50 邻 苯 二 甲酸 二 丁 酯 一 切 排污 单位 0.2 0.4 2.0 
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序号 污染 物 适用 范围 一 级 标准 二 级 标准 三 级 标准 
51 4628 H гаа] J HEIS EAE 0.3 0.6 2.0 
52 W NE 一 切 排污 单位 2.0 5.0 5.0 
53 总 三 一 切 排污 单位 0.1 0.2 0.5 
、 医院 兽医 院 及 医疗 机 构 含 病原 500 ^/L 1000 Л. 5000 АЛ. 
54 38 K E ИЛ 体 污 水 
传染 病 、 结 核 病 医 院 污 水 100 + /L. 500 M/L 1000 +` /L 
医院 ”、 兽 医院 及 医疗 机 构 含 病原 <0.5® >3《〈 接 触 时 >2 (接触 时 
Se кя НЯ | 体 污水 [] >1һ) [] >1һ) 
消毒 的 医院 污水 》 а а А ыты 7 >6.5 (接触 | ”>5( 接 触 时 
发 染 病 、 结 核 病 医院 污水 Шш 时 间 三 1.5h) [з] > 1.5һ) 
合成 脂肪 酸 工业 20 40 一 
56 总 有 机 碳 (ТОС) 芝麻 脱胶 工业 20 60 一 
其 他 排污 单位 ? 20 30 == 
© 其 他 排污 单位 : 指 除 在 该 控制 项 目 中 所 列 行业 以 外 的 一 切 排污 单位 。 
@ 指 50 个 床位 以 上 的 医院 。 
© 加 氯 消毒 后 须 进 行 脱 握 处理， 达到 本 标准 。 
余 上 面 两 个 国家 标准 外 ， 还 有 其 他 的 国家 标准 、 环 境 保 护 标 准 、 行 业 标准 或 地 区 环境 保 
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护 标 准 ， 


п P 








水 污染 物 排 放 标 准 》 GB 21903—2008 (5261 





综合 


《污水 


























综合 


排放 标准 》( 上 海 )、DB 21/1627 一 2008《 污 水 综合 
11/890 一 2012《 城 镇 污水 处 理 厂 水 污染 物 排放 标准 》( 北 京 市 ) 等 。 对 于 
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污染 物 分 析 时 ， 若 同时 存在 


执行 最 新 或 最 严 一 级 的 标准 。 
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(С =) 生活 饮用 йй 





























№ 



































2006 年 12 月 ， |& 家 标准 





委 和 








家 标准 、 环 境 保护 标准 、 行 业 标 准 或 地 区 环境 保护 标 ; 





























如 GB 18466 一 2005《 医 疗 机 构 水 污染 物 排放 标准 入 GB3544 一 2008《 制 浆 造纸 工业 
央 药 工业 水 污染 物 排放 标 ; 
排放 标 





E), DB 31/199 一 2009 
准 》( 辽 宁 省 )、DB 
司 类 污水 排放 或 同一 


W 1% 















































卫生 部 联合 发 布 了 《生活 饮用 水 了 
































和 13 项 生活 饮 





] 水 卫生 检验 方法 国 














家 标准 , 规定 指标 106 











水 质 常规 指标 及 限 值 09 
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标 





项 ,其 中 水 


LÆRE) (ОВ 5749—2006) 
质 常 规 指标 及 限 值 见 表 14-5。 
































1. 微生物 指标 ” 





































































































总 大 肠 菌 群 /MPN/(100ml) 或 CFU/(100m1)] 不 得 检 出 
耐 热 大 肠 菌 群 [MPN/(100ml) 或 CFU/(100m1)] 不 得 检 出 
大 肠 埃 希 氏 菌 [MPN/(100ml]) 或 CFU/(100m1)] 不 得 检 出 
菌落 总 数 /(CFU/ml) 100 

2. 毒 理 指标 
砷 /(mg/ID) 0.01 
#9 /(те/.) 0.005 
铬 (六 价 )/(mg/L) 0.05 
铅 /(mg/L) 0.01 
汞 /(mg/L) 0.001 
硒 /(mg/L) 0.01 
氰 化 物 /(mg/L) 0.05 
气 化 物 /(mg/L) 1.0 
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指 标 限 值 
硝酸 盐 ( 以 N 计 )/(mg/L) 10， 地 下 水 源 限制 时 为 20 
三 握 甲 烷 /(mg/L) 0.06 
四 和 毛 化 碳 /(mg/L) 0.002 
省 酸 盐 ( 使 用 臭氧 时 )/(mg/L) 0.01 
1 醛 (使 用 臭氧 时 )/mg/D) 0.9 
亚 氧 酸 盐 (使 用 二 氧化 氯 消毒 时 )/mg/D) 0.7 
氧 酸 盐 (使 用 复合 二 氧化 氧 消 毒 时 )/mg/D) 0.7 
3. 感官 性 状 和 一 般 化 学 指标 
色 度 ( 铂 销 色 度 单位 ) 15 
浑浊 度 (NTU- 散 射 浊 度 单位 ) 1， 水 源 与 净 水 技术 条 件 限制 时 为 3 
RAR 无 异 臭 、 无 异味 
肉眼 可 见 物 无 
pH(pH 单位 ) 26.5 Ң<8.5 
铝 /(mg/L) 0.2 
铁 /(mg/L) 0.3 
#h/(mg/L) 0.1 
铜 /(mg/L) 1.0 
锌 /(mg/L) 1.0 
氧化 物 /mg/D) 250 
硫酸 盐 /(mg/L) 250 
溶解 性 总 固体 /(mg/L) 1000 
总 硬度 (以 CaCO3 计 )/(mg/L) 450 
耗 氧 量 (CODms 法 ， 以 0; 计 )/(mg/L) 3， 水 源 限 制 ， 原 水 耗 氧 量 之 6mg/L 时 为 5 
挥发 酚 类 (以 茶 酚 计 ) 0.002 
阴离子 合成 洗涤 剂 /mg/D) 0.3 
4， 放 射 性 指标 ” 指导 值 

总 a 放射 性 (Bq/L) 0.5 
总 了 放射 性 (Bq/L) 1 
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群 ， 水 样 未 检 出 总 大 肠 菌 群 ， 不 必 检 验 大 肠 
© 放射 性 指标 超过 指导 值 ， 应 进行 核 素 分 析 和 评价 ， 判 定 外 









































© MPN 表示 最 可 能 数 ，CFU 表示 菌落 形成 单位 。 当 水 样 检 出 总 




















大 肠 菌 群 时 ， 应 进一步 检验 大 肠 埃 希 氏 菌 或 耐 热 大 























埃 希 氏 菌 或 耐 热 大 肠 菌 群 。 



























































《四 ) 五 类 地 表 水 的 划分 标准 及 环境 质量 标 ) 












































水 域 环境 功能 和 保护 目标 ， 按 功能 高 
































1 类 主要 适用 于 源头 水 、 国 家 自然 保 











GB 3838 一 2002《 地 表 水 环境 质量 标 Y 














水 标准 。 


J 
Жуй, ҤЖФ® 
































j 于 集中 式 生活 饮 
ERRAT. X 





开 类 主要 适 



























































水 地 表 水 源 


类 水 轻 度 污 



































水 地 表 水 源 


E) СИТ 
低 依次 划分 为 以 下 五 类 。 


























EF 2013 年 征求 意见 修订 ) 依据 地 表 水 








地 一 级 保护 区 、 珍 稀 水 生生 物 栖息 地 、 鱼 是 
染 ， 符 合 地 面 水 水 质 卫 生 标准 ， 可 作 渔 业 用 












































] 水、 渔业 用 
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地 二 级 保护 区 、 鱼 虾 类 越冬 场 、 泗 游 通道 、 
























































水 ， 经 处 理 后 可 作 饮 用 水 。 
J 类 主要 适用 于 集中 式 生 活 饮 
水 产 养殖 区 等 渔业 水 域 及 游泳 区 。 这 
4 























IV 类 主 











类 水 较 重 污 
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с, 














可 作 农 业 灌 溉 用 水 。 














适用 于 一 般 工 业 用 水 区 及 人 体 非 直接 接触 的 娱乐 用 水 区 。 这 类 水 重 污染 ， 不 符 
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dt 








合 农业 灌溉 要 求 。 
V 类 主要 适用 于 农业 用 水 区 及 一 般 景观 要 求 水 域 。 这 类 水 严重 污染 。 

与 地 表 水 上 述 五 类 水 域 功能 相对 应 ， 将 地 表 水 环境 质量 标准 基本 项 目标 准 值 分 为 五 类 ， 
不 同 功能 类 别 分 别 执行 相应 类 别 的 标准 值 。 水 域 功能 类 别 高 的 标准 值 严 于 水 域 功 能 类 别 低 的 
标准 值 。 同 一 水 域 兼 有 多 类 使 用 功能 的 ， 执 行 最 高 功能 类 别 对 应 的 标准 值 。 表 14-6 为 地 表 水 
环境 质量 标准 基本 项 目标 准 限 值 , 表 14-7 为 地 表 水 环境 质量 标准 基本 项 目 分 析 方 法 , 表 14-8 
为 集中 式 生活 饮用 水 地 表 水 源 地 补充 项 目 分 析 方 法 , 表 14-9 为 集中 式 生 活 饮用 水 地 表 水 源 地 
特定 项 目 分 析 方 法 。 
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地 表 水 环境 质量 标准 基本 项 目标 准 限 值 07 单位 : mg/L 
Е 标准 值 I 类 1% шж 类 V 
项 目 
i KEC 人 为 造成 的 环境 水 温 变 化 应 限制 在 : 
周平 均 最 大 温 升 科 1; 周平 均 最 大 温 降 2 
2 pH 6 一 9 
3 溶解 氧 = 饱和 . (或 6 5 3 2 
4 高 锰 酸 盐 指 数 < 2 4 6 10 15 
5 化 学 需 氧 量 < 15 15 20 30 40 
6 五 日 生化 需 氧 量 < 3 3 4 6 10 
7 氨氮 (NH3-N) < 0.15 0.5 1.0 1.5 2.0 
š 总 磷 (以 P 计 ) = ( 湖 、 ` ë ( 湖 、 тор; ( 湖 、 ке Е 0.1) | (3 ү 0.2) 
9 Ñ Ç 库 ， 以 < 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 
10 ЕД < 0.01 1.0 1.0 1.0 1.0 
11 £ < 0.05 1.0 1.0 2.0 2.0 
12 FAHA FH) < 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 
13 硒 < 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 
14 [ = 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 
15 K < 0.00005 0.00005 0.0001 0.001 0.001 
16 © < 0.001 0.005 0.005 0.005 0.01 
17 铬 (六 价 ) = 0.01 0.05 0.05 0.05 0.1 
18 铅 < 0.01 0.01 0.05 0.05 0.1 
19 氰 化 物 < 0.005 0.05 0.02 0.2 0.2 
20 挥发 酚 < 0.002 0.002 0.005 0.01 0.1 
21 石油 类 < 0.05 0.05 0.05 0.5 1.0 
22 阴离子 表面 活性 剂 < 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 
23 硫化 物 < 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 
24 RAKARE) < 200 2000 10000 20000 40000 
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地 表 水 环境 质量 标准 基本 项 目 分 析 方 法 '” 


| 分 析 化 学 





FE 册 2 化 学 分 析 


































































































































































































































































序号 基本 项 目 分 析 方 法 测定 下 限 /(mg/L) 方法 来 源 
1 水 温 温度 计 或 颠倒 温度 计 测 定 法 一 GB/T 13195 一 1991 
2 pH 玻璃 电极 法 一 GB/T 6920—1986 
КЕ 碘 量 法 — СВ/Т 7489—1987 
3 溶解 氧 z т 
电化 学 探头 法 = HJ 506—2009 
言 © ER 
4 А f R i РО А 0.5 GB 118921989 
指数 
š 化 学 需 氧 重 铬 酸 盐 法 5 GB 11914 一 1989 
量 快速 消解 分 光 光 度 法 22(20®, Amax=600nm) HJ/T 399—2007 
H 
6 sa = 2 稀释 与 接种 法 2 HJ 505—2009 
тїї 360 ЕҤ 
纳 氏 试剂 分 光 光 度 法 0.05 HJ 535—2009 
25. 0.04(10°) 
水 杨 酸 分 光 光 度 法 5 НЈ 536—200 
要 水 杨 酸 分 光 光 度 法 0.016(30©) 9 
7 AA = 
РРА Ск 0.04(10°) 
革 续 流动 - ЭН Б НЈ 665—20 
连续 流动 -水 杨 酸 分 光 光 度 法 0.01(30°) 13 
流动 注射 -水 杨 酸 分 光 光 度 法 0.01(10°) HJ 666—2013 
钼 酸 铵 分 光 光 度 法 0.01(30°) GB 11893—1989 
8 总 磷 连续 流动 - 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 0.01(50®) HJ 670—2013 
流动 注射 - 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 0.05(10°) HJ 671—2013 
27 碱 性 过 硫酸 钾 消 解 紫外 分 @ 
9 SE И т Г, = 
氮 光 光度 法 0.05(10°) HJ 636—2012 
2,9- = FP 3 -1,10- JË UZ Ik 4) 0.12(50"， 直 接 光 度 法 ) 
站 六 应 @ 25 И HJ 486—200 
光 光 度 法 0.0810”, ZWEE) ; 
二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 钠 @ 
10 铜 Е ЗЕ 
分 光 光度 法 0.04(20°) Н] 485—2009 
原子 吸收 分 光 光 度 法 (整合 
ЖОЕ) 0.001 GB 7475—1987 
xi в 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.05 СВ 7475—1987 
双 硫 逐 分 光 光 度 法 0.005(20°) GB/T 7472—1987 
气 试 剂 分 光 光 度 法 0.08 HJ 488—2009 
12 氟 化 物 УХ Ж fm Bë #h E| ЇЙ ША 0.4 HJ 487—2009 
离子 选择 电极 法 0.05 СВ 7484—1987 
2,3- 二 氨基 蔡 荧 光 法 0.00025 GB/T 11902—1989 
13 m 石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 0.003 GB/T15505—1995 
原子 荧光 法 0.0016 HJ 694—2014 
二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 银 Ф 
分 光 光 度 法 0.007(10°) GB/T 7485—1987 
14 z - 
ü 原子 荧光 法 0.0012 HJ 694—2014 
硼 氧 化 钾 - 硝 酸 银 分 光 光 度 法 0.0004 (10°) СВ 11900—1989 
0.00004 СКЕН ) 
冷 原子 吸收 分 光 光 度 法 pe HJ 597—2011 
E Ç 及 收 分 光 光 度 法 0.00024〔 微 波 消解 法 ) 
К - а EIE 
^ 冷 原子 荧光 法 (试行 》 0.000006 HJ/T 341—2007 
原子 荧光 法 0.00016 HJ 694—2014 
0.05( 直 接 法 ) 
А 原子 吸收 分 光 光 度 法 ЖМ Н GB/T 7475—1987 
16 [Г] 1 0.001( 歼 合 茜 取 法 ) 











XY ü 27 26 36 J: 22: 





0.001(20°) 





GB/T 7471—1987 
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序号 基本 项 目 分 析 方 法 测定 下 限 /(mg/L) 方法 来 源 
17 铬 (六 价 ) 二 茶 碳 酰 二 朋 分 光 光 度 法 0.004(307) GB/T 7467 一 1987 
原子 吸收 分 光 光度 法 OAE BE) GB/T 7475—1987 
E ji 0-01(® RERE) 
双 硫 逐 分 光 光 度 法 0.00001(10”) GB/T 7470—1987 
示 波 极 谱 法 0.02 GB/T 13896 一 1992 
异 烟 酸 - 吡 唑 啉 酮 比 色 法 0.004 GB/T 7486 一 1987 
19 总 氰 化 物 吡啶 - 巴 比 受 酸 比 色 法 0.002 GB/T 7486—1987 
硝酸 银 滴定 法 0.25 GB/T 7486—1987 EE 
20 ERE 省 化 ыс I 0.1 HJ 502—2009 = 
4- 氮 基 安 蔡 比 林 分 光 光 度 法 0.0003(2£ ЖХ 22) HJ 503—2009 
21 石油 类 红外 分 光 光 度 法 0.04(40°) НЈ 637—2012 
22 Еа 表 亚 甲 基 蓝 分 光 光 度 法 0.05(10°) GB/T 7494—1987 
亚 甲 基 蓝 分 光 光 度 法 0.005(10°) GB/T 164891996 
23 硫化 物 气相 分 子 吸收 光谱 法 0.02 HJ/T 200 一 2005 
碘 量 法 0.40 HJ/T 60—2000 
24 ЗЕКИ 多 管 发 酵 法 和 滤 膜 法 〈 试 行 ) = HJ/T 347—2007 
O 括号 中 的 数值 表示 比 色 严 厚 度 ， 单 位 为 mm. 
集中 式 生活 饮用 水 地 表 水 源 地 补充 项 目 分 析 方 法 "" 
序号 项 Н 分 析 方 法 最 低 检 出 限 /mg/D) 方法 来 源 
重量 法 10 GB 11899 一 1989 
1 硫酸 盐 铬 酸 钢 分 光 光 度 法 (试行 ) 8(109) HJ/T 342 一 2007 
离子 色谱 法 0.09 HJ/T 84—200 
硝酸 银 滴定 法 10 GB 11896 一 1989 
2 氧化 物 硝酸 汞 滴定 法 (试行) 2.5 HJ/T 343—2007 
离子 色谱 法 0.02 HJ/T 84—200 
酚 二 磷酸 分 光 光 度 法 0.02(30°) GB/T 7480—1987 
WEP 紫外 分 光 光 度 法 (试行 ) 0.08(10°) HJ/T 346—2007 
3 硝酸 盐 一 
离子 色谱 法 0.08 HJ/T 84—200 
气相 分 子 吸收 光谱 法 0.006 HJ/T 198 一 2005 
了 Ж 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.03 GB/T 11911 一 1989 
邻 菲 嘿 啉 分 光 光 度 法 0.03(10®) HJ/T 345—2007 
高 碘 酸 钾 分 光 光 度 法 0.02(50°) ОВ/Т 11906—1989 
5 їй 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.01 GB/T 11911 一 1989 
甲醛 脖 分 光 光 度 法 试行 ) 0.01 НЈ/Т 344—2007 
O 括号 中 的 数值 表示 比 色 严 厚 度 ， 单 位 为 mm. 
集中 式 生活 饮用 水 地 表 水 源 地 特定 项 目 分 析 方 法 0 
序号 项 Н 分 析 方 法 最 低 检 出 限 /(mg/L) 方法 来 源 
顶 空 气相 色谱 法 0.00002 HJ 620—2011 
1 三 氧 甲烷 毛细 管 柱 气相 色谱 0.0002 GB/T 5750.8—2006 
填充 柱 气相 色谱 法 0.0006 GB/T 5750.8—2006 
顶 空 气相 色谱 法 0.00002 HJ 620 一 2011 
2 四 氧化 碳 填充 柱 气相 色谱 法 0.0003 GB/T 5750.8 一 2006 
毛细 管 柱 气 相 色 谱 0.0001 GB/T 5750.8 一 2006 
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序号 项 Н 分 析 方 法 最 低 检 出 限 /(mg/L) 方法 来 源 
Я 二 省 甲烷 顶 空气 相 色谱 法 0.00002 HJ 620 一 2011 
填充 柱 气相 色谱 法 0.006 GB/T 5750.8 一 2006 
-AIS 顶 空气 相 色谱 法 0.00002 HJ 620 一 2011 
顶 空 气相 色谱 法 0.009 GB/T 5750.10—2006 
š 2.7.8 顶 空 气相 色谱 法 0.00002 HJ 620 一 2011 
顶 空 气相 色谱 法 0.013 GB/T 5750.10—2006 
6 Ж 气相 色谱 法 0.05 GB/T 5750.8 一 2006 
AL 毛细 管 柱 气 相 色谱 0.001 GB/T 5750.8 一 2006 
页 充 柱 气相 色谱 法 0.001 GB/T 5750.8—2006 
E2 3 ВК НЈ 620—2011 
8 11-2 ZK 吹出 捕 集 气相 色谱 法 0.00002 O/T 5950 ЕА 
9 12- 二 氧 乙烯 吹出 捕 集 气相 色谱 法 0.00002 Жы 6 
10 ZALI ДУА 0.003 GB/T 5750.8—2006 
те WEZE 抽空 气相 色谱 法 0.00002 HJ 620—2011 
真 充 柱 气相 色谱 法 0.0012 GB/T 5750.8 一 2006 
12 ATZ 质 空气 相 色 谱 法 0.002 GB/T 5750.8—2006 
їз XAT 气相 色谱 法 0.00002 HJ 620 一 2011 
0.0001 GB/T 5750.8 一 2006 
H ELK ТАЕ AE TAH 6 T 0.01 GB/T 5750.8—2006 
溶剂 萃取 -毛细 管 柱 气 相 色谱 0.006 GB/T 5750.8 一 2006 
15 B ( ee а e 0.05 GB/T 5750.10—2006 
16 乙 醛 气相 色谱 法 0.3 ОВ/Т 5750.10 一 2006 
17 ру й ЁЁ 气相 色谱 法 0.02 GB/T 5750.10 一 2006 
18 ZALE 气相 色谱 法 0.001 GB/T 5750.10—2006 
质 空 -填充 柱 气相 色谱 法 0.00042 GB/T 5750.8 一 2006 
i ж ТАЕ АЕО E 0.01 GB/T 5750.8—2006 
质 空 -毛细 管 柱 气相 色谱 0.0007 GB/T 5750.8—2006 
溶剂 禁 取 - 毛 细 管 柱 气相 色 0.005 GB/T 5750.8—2006 
质 空 -填充 柱 气相 色谱 法 0.001 GB/T 5750.8—2006 
| 溶剂 茜 取 -毛细 管 柱 气相 外 0.006 GB/T 5750.8—2006 
质 空 -毛细 管 柱 气相 色谱 0.001 GB/T 5750.8—2006 
溶剂 茜 取 - 充 填 柱 气相 色谱 0.01 GB/T 5750.8—2006 
质 空 -填充 柱 气相 色谱 法 0.0021 GB/T 5750.8 一 2006 
Z% 溶剂 茜 取 -毛细 管 柱 气相 外 0.006 GB/T 5750.8—2006 
质 空 -毛细 管 柱 气相 色谱 0.002 GB/T 5750.8—2006 
溶剂 茜 取 -充填 柱 气相 色 i 0.01 GB/T 5750.8—2006 
质 空 -填充 柱 气 相 色 谱 法 0.0039 GB/T 5750.8—2006 
= Sak 溶剂 萃取 -毛细 管 柱 气相 全 0.006 GB/T 5750.8 一 2006 
质 空 -毛细 管 柱 气相 色谱 0.001 GB/T 5750.8—2006 
溶剂 茜 取 -充填 柱 气相 色 0.01 GB/T 5750.8—2006 
55 RI% 质 空 -填充 柱 气 相 色 谱 0.0032 GB/T 5750.8—2006 
质 空 -毛细 管 柱 气相 色谱 0.003 GB/T 5750.8—2006 
24 HA 气相 色谱 法 0.008 GB/T 5750.8 一 2006 
25 1,2-=—ЖҖ Ж 气相 色谱 法 0.002 GB/T 5750.8 一 2006 
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项 B 分 析 方 法 最 低 检 出 限 /(mg/L) 方法 来 源 
1,4-2 气相 色谱 法 0.002 GB/T 5750.8—2006 
=ҖЖ 气相 色谱 法 0.00004 GB/T 5750.8—2006 
四 和 毛茶 气相 色谱 法 0.00002 GB/T 5750.8—2006 
六 毛茶 气相 色谱 法 0.00002 GB/T 5750.8—2006 
THER 气相 色谱 法 0.0005 GB/T 5750.8 一 2006 
0.02( 令 位 
二 硝 基 茶 气相 色谱 法 人 x) GB/T 5750.8—2006 
0.04( 对 位 ) 
2,4- 二 硝 基 甲 PR 
Р 硝 基 气相 色谱 法 0.2 GB/T 5750.8—2006 

2,4,6- = 19 H амы Ж! 

P: 硝 基 气相 色谱 法 0.4 GB/T 5750.8—2006 
ЇЇ ҖЕ Ж 气相 色谱 法 0.02 GB/T 5750.8—2006 
2,4- 二 硝 基 氧 а 

де HER 气相 色谱 法 0.1 GB/T 5750.8—2006 
2,4- — AM 衍生 化 气相 色谱 法 0.0004 GB/T 5750.10—2006 
2,4,6- = Җ Ж = 8 

酚 衍生 化 气相 色谱 法 0.00004 GB/T 5750.10—2006 
Ea 衍生 化 气相 色谱 法 0.00003 GB/T 5750.10—2006 
Жей 气相 色谱 法 0.02 ОВ/Т 5750.8 一 2006 
Z = TE 

重 氮 偶合 分 光 光 度 法 0.08 GB/T 5750.8—2006 
Ж 气相 色谱 法 0.020 GB/T 5750.8 一 2006 

重 所 耦合 分 光 光 度 法 0.080 GB/T 5750.8—2006 
丙烯 酰胺 气相 色谱 法 0.00005 GB/T 5750.8—2006 
А Н 气相 色谱 法 0.025 GB/T 5750.8—2006 
5 pn H Wë ; RET 

= Tm 县 液 相 色谱 法 0.0001 HJ/T 72—2001 

= H 

Ар л Bë 
ХРА. РВ = 4H (а 330 = 

(2 _ 乙 基 已 基 ) 酯 气相 色谱 法 0.002 GB/T 5750.8 一 2006 
ЖЕ 对 二 甲 氨基 茶 甲 醛 直 接 分 光 光 度 法 0.005 HJ 674—2013 
四 乙 基 铅 双 硫 逐 比 色 法 0.0001 
吡啶 巴 比 妥 酸 分 光 光 度 法 0.05 GB/T 5750.8—2006 
松节油 气相 色谱 法 0.05 GB/T 5750.8—2006 
苦味 酸 气相 色谱 法 0.001 GB/T 5750.8—2006 

Г 铜 试剂 亚 铜 分 光 光 度 法 0.002 GB/T 5750.8—2006 

| N,N- Z Z, Ж М ЖО (ОР 69 

Е 法 AER] AE — Jë (DPD) 7) ЖЖЖ 0.01 GB/T 5750.11—2006 
(游离 余 氧 ) - 

3,3',5,5'- 四 甲 基 联 苯胺 比 色 法 0.005 GB/T 5750.11—2006 

固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 0.000083 GB/T 5750.8 一 2006 

滴滴涕 责 充 柱 气相 色谱 0.00003 GB/T 5750.9—2006 

毛细 管 柱 气相 色谱 法 0.00002 GB/T 5750.9—2006 

林丹 固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 0.00015 GB/T 5750.8—2006 

HAECH 固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 0.000058 GB/T 5750.8—2006 

АНИЙ 毛细 管 柱 气 相 色 谱 法 0.0001 GB/T 5750.9—2006 

管 柱 气相 色谱 法 0.0001 GB/T 5750.9—2006 

БУНЫ 固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 0.00017 GB/T 5750.8—2006 

2р AT IL 
毛细 管 柱 气相 色谱 法 0.0001 GB/T 5750.9—2006 
马 拉 硫 磷 毛细 管 柱 气相 色谱 法 0.0001 GB/T 5750.9—2006 
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序号 项 目 分 析 方 法 最 低 检 出 限 /(mg/L) 方法 来 源 
58 乐 果 毛细 管 柱 气相 色谱 法 0.0001 GB/T 5750.9—2006 
z КОТ 固 相 茜 取 / 气 相 色 谱 - 质 谱 法 0.00015 GB/T 5750.8—2006 
毛细 管 柱 气相 色谱 法 0.00005 GB/T 5750.9 一 2006 
60 KAR 气相 色谱 法 0.000051 ОВ/Т 13192 一 1991 
61 吸 磷 毛细 管 柱 气相 色谱 法 0.0001 GB/T 5750.9—2006 
ТЯ ШШ 固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 0.00012 GB/T 5750.8 一 2006 
气相 色谱 法 0.0004 GB/T 5750.9 一 2006 
高 压 液 相 色 谱 法 -紫外 检测 0.01 GB/T 5750.9 一 2006 
63 蔡 威 分 光 光 度 法 0.02 ОВ/Т 5750.9—2006 
pa Ж ЙК $H (6, W 12: - е 26 FS W| 0.00125 GB/T 5750.9—2006 
m MEE аша 0.0002 GB/T 5750.9—2006 
高 压 液 相 色 谱 法 0.000002 GB/T 5750.9—2006 
65 阿 特 拉 津 固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 7.8x10 ` GB/T 5750.8—2006 
纸 层 析 - 菊 光 分 光 光 度 法 2.5х10% GB/T 5750.8—2006 
66 Жа] 高 压 液 相 色谱 法 1.4x10 Š GB/T 5750.8—2006 
固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 3.2х10° GB/T 5750.8—2006 
67 ЖЖ 气相 色谱 法 1x10 Š GB/T 17132 一 1997 
68 NAIKE 固 相 萃取 /气相 色谱 -质谱 法 0.00013 GB/T 5750.8 一 2006 
69 А 高 压 液 相 色 谱 法 0.00006 GB/T 5750.8 一 2006 
EF 0.00004 (Ж ШЇ ) 

"° с 气相 色谱 法 0.0001 ык НЕ 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.005 GB/T 5750.6 一 2006 
71 Н 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.008 GB/T 5750.6 一 2006 
电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00006 GB/T 5750.6 一 2006 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.005 GB/T 5750.6 一 2006 
电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.0025 GB/T 5750.6—2006 
72 ш 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00003 GB/T 5750.6 一 2006 

и 啶 偶 氮 )-1,3- 二 氨基 茶 分 光 0.000007 HJ 550—2009 

# R 分 光 光 度 法 0.0002 HJ/T 58 一 2000 
铝 试剂 分 光 光 度 法 0.010 GB/T 5750.6 一 2006 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.0002 GB/T 5750.6 一 2006 
73 ik 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.0002 GB/T 5750.6—2006 
电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00003 GB/T 5750.6 一 2006 
桑 色素 荧 光 分 光 光 度 法 0.0002 GB/T 5750.6 一 2006 

石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 0.00002 HJ/T 59 一 2000 

姜黄 素 分 光 光 度 法 0.02 HJ/T 49 一 1999 
Я m 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.011 GB/T 5750.6 一 2006 
电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00009 GB/T 5750.6 一 2006 
TE X-H 分 光 光 度 法 0.20 GB/T 5750.5 一 2006 
氧化 物 原 子 荧 光 法 0.0005 СВ/Т 5750.6—2006 
氧化 物 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.001 GB/T 5750.6—2006 
75 Eh 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00007 GB/T 5750.6 一 2006 
电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.030 GB/T 5750.6 一 2006 

ET RIOAK 0.0002 HJ 694—2014 
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续 表 
序号 项 目 分 析 方 法 最 低 检 出 限 /mg/D) 方法 来 源 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.005 GB/T 5750.6—2006 
76 ER 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00007 GB/T 5750.6 一 2006 
电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.006 GB/T 5750.6 一 2006 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.010 GB/T 5750.6 一 2006 
电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.001 GB/T 5750.6 一 2006 
77 4 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.0003 GB/T 5750.6 一 2006 
石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 0.0025 HJ 602 一 2011 
火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 1.7 HJ 603—2011 第 
乌 试 剂 (BPHA) 茜 取 分 光 光 度 法 0.018 GB/T 15503—1995 = 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.010 GB/T 5750.6 一 2006 
78 Шш 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.005 GB/T 5750.6—2006 
电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00007 GB/T 5750.6 一 2006 
石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 0.012 HJ 673 一 2013 
催化 示 波 极 谱 法 0.0004 GB/T 5750.6—2006 
79 £K 水 杨 基 荧 光 酮 分 光 光 度 法 0.02 ОВ/Т 5750.6—2006 
电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.0004 GB/T 5750.6—2006 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.00001 GB/T 5750.6—2006 
80 #6 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 0.00001 GB/T 5750.6 一 2006 
电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 0.040 GB/T 5750.6—2006 
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CE) 地 下 水 的 分 类 及 质量 指标 
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市 的 重要 水 
(1) 按照 地 


。 地 下 水 是 水 资源 的 习 
































下 水 (groundwater) 是 储存 于 包 气 带 以 下 




















RTR, WAAR. RRA ME! 
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水 是 
体 。 
到 的 


кі 
= Ж 
或 海 
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1 于 局 部 的 


























地 下 水 大 多 是 潜水 。 自 区 


隔 水 作 








要 组 成 部 分 ， 具 有 水 量 稳 定 和 水 质 好 等 特点 ， 是 农业 灌流 、 工 矿 
源 之 一 。 大 气 降水 是 地 下 水 的 主要 来 源 。 地 下 水 有 多 种 分 类 方法 。 
下 埋藏 条 件 的 不 同 ， 
































地 下 水 可 分 为 上 层 清 水 、 潜 水 和 自流 水 三 大 类 。 上 层 清 
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]， 下 渗 的 大 气 降水 停留 在 浅 层 的 岩石 裂缝 或 沉积 层 中 所 形成 的 一 水 
潜水 是 埋藏 于 地 表 以 下 第 一 个 稳定 隔 水 层 上 的 地 下 水 ， 流 出 地 面 时 就 形成 果 。 通 常 所 见 















































入 地 下 形成 的 地 下 水 。 



































1 岩浆 自身 分 离 





i 水 是 埋藏 较 深 的 、 流 动 于 两 个 隔 水 层 之 间 的 地 下 水 。 

(2) 按 起 源 不 同 ， 可 将 地 下 水 分 为 渗入 水 、 凝 结 水 、 初 生 水 和 埋藏 水 。 渗 入 水 是 大 气 降 
凝结 水 是 大 气 中 的 水 汽 在 颗粒 和 岩石 表面 凝结 形成 的 地 下 水 。 初 
来 的 气体 冷凝 形成 , 是 岩浆 作用 的 结果 。 埋藏 水 是 与 沉积 物 同时 生成 ， 
水 渗入 到 原生 沉积 物 的 孔隙 中 而 形成 的 地 下 水 。 










































































СЗ) 按 矿 化 程度 不 同 ， 可 分 为 淡水 、 微 成 水 、 咸 水 、 盐 水 、 卤 水 。 地 下 水 中 所 含 各 种 离 








Ј ` 


КЖЕ, £S. ® 
(4) RKE 
(5) 按 埋藏 条 但 





分 子 和 化 合 物 的 总 量 称 总 矿 化 度 。 根 据 总 矿 化 度 的 大 小 ， 可 以 将 水 分 为 5 类 : Ж С} 
T Ig/L), К (1 一 3gHL)、 威 水 (3 一 10g 人 L)、 盐 水 〈10 一 5$0g 人 人 L) 和 元 水 〈 大 于 50g/L)。 地 





С, #й, 



































轧 、 铝 等 溶解 盐 类 的 含量 称 硬度 ， 舍 量 高 的 硬度 大 ， 反 之 硬度 小 。 
EDK, TOKIRIK RRK EK. 





ERE, WAA 


ЕК. Ж, ЖЖК. 




















(6) 根据 地 下 水 质量 状况 和 人 体 健 康 基 准 值 ， 参 照 生活 饮用 水 、 工 业 、 农 业 等 用 水 水 质 





要 求 ， 将 地 下 水 质量 划分 为 以 下 五 类 。 


I 类 : 地 下 水 化 学 组 分 含量 低 ， 





П: 地 下 水 化 学 组 分 含 














ЖП 






































适用 于 各 种 用 途 ; 

















较 低 ， 适 用 于 各 种 用 途 ; 



























































































































































































































































































































































































































































| ses | 分 析 化 学 手册 (2 化 学 分 析 
ШЖ: 以 生活 饮用 水 卫生 标准 为 依据 ， 主 要 适用 于 集中 式 生 活 饮用 水 水 源 及 工农 业 用 水 ; 
Тү Ж: 以 农业 和 工业 用 水 质量 要 求 以 及 一 定 水 平 的 人 体 健康 风险 为 依据 ， 适 用 于 农业 和 
部 分 工业 用 水 ， 适 当 处 理 后 可 做 生活 饮用 水 ; 
V 类 : 不 宜 作 生 活 饮用 水 ， 其 他 用 水 可 根据 使 用 目的 选用 。 
目前 实行 的 《地 下 水 质量 标准 》 是 GB/T 14848 一 1993， 其 中 含有 质量 分 类 水 质 指标 共 39 
项 ， 具 体 见 表 14-10。 
地 下 水 质量 分 类 指标 及 限 值 ' 
单位 : mg/L 
序号 项 目 I 类 П & m% V% V 
1 色 / 度 <5 <5 <15 <25 >25 
2 噢 和 味 无 无 无 无 有 
3 浑浊 度 / 度 <3 <3 <3 <10 >10 
4 肉眼 可 见 物 无 无 无 ж £ 
5 pH — 6.5 一 8.5 一 к. <5.5, >9 
6 总 硬度 (以 CaCO; Ж) <150 <300 <450 <550 >550 
7 溶解 性 总 固体 <300 <500 1000 2000 >2000 
8 硫酸 盐 <50 <150 <250 <350 >350 
9 ЖИЙ <50 <150 <250 <350 >350 
10 Ek (Fe) <0.1 <0.2 <0.3 <1.5 >1.5 
11 Ж (Ма) <0.05 <0.05 <0.1 <1.0 >1.0 
12 铜 (Cu) <0.01 <0.05 <1.0 <1.5 >1.5 
13 锌 (Zn) <0.05 <0.5 <1.0 <5.0 >5.0 
14 #H(Mo) <0.001 <0.01 <0.1 <0.5 >0.5 
15 钴 (Co) <0.005 <0.05 <0.05 <1.0 >1.0 
16 挥发 性 酚 类 (以 葵 酚 计 ) <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 >0.01 
17 阴离子 合成 洗涤 剂 不 得 检 出 <0.1 <0.3 <0.3 >0.3 
18 高 锰 酸 盐 指 数 <1.0 <2.0 <3.0 <10 >10 
19 硝酸 盐 ( 以 N 计 ) <2.0 <5.0 <20 <30 >30 
20 亚 硝酸 盐 (以 N 计 ) <0.001 <0.01 <0.02 <0.1 >0.1 
21 氨氮 (NH) <0.02 <0.02 <0.2 <0.5 >0.5 
22 氟 化 物 <1.0 <1.0 <1.0 <2.0 >2.0 
23 碘 化 物 <0.1 <0.1 <0.2 <1.0 >1.0 
24 氰 化 物 <0.001 <0.01 <0.05 <0.1 >0.1 
25 (He) <0.00005 <0.0005 <0.001 <0.001 >0.001 
26 砷 (As) <0.005 <0.01 <0.05 <0.05 >0.05 
27 (Se) <0.01 <0.01 <0.01 <0.1 >0.1 
28 锅 (Cd) <0.0001 <0.001 <0.01 <0.01 >0.01 
29 REAC) <0.005 <0.01 <0.05 <0.1 >0.1 
30 铅 (Pb) <0.005 <0.01 <0.05 <0.1 >0.1 
31 (Ве) < 0.00002 <0.0001 < 0.0002 <0.001 >0.001 
32 钢 (Ba) <0.01 <0.1 <1.0 <4.0 >4.0 
33 Ni) <0.005 <0.05 <0.05 <0.1 >0.1 
34 滴滴涕 /(hg/L) 不 得 检 出 <0.005 <1.0 <1.0 >1.0 
35 六 六 六 /Chg/D) <0.005 <0.05 <5.0 <5.0 >5.0 
36 总 大 肠 菌 群 /( 个 /L) <3.0 <3.0 <3.0 <100 >100 























































































































































































































































































































第 十 四 章 水 分 析 897 | 
序号 项 目 I 类 H £ Ш2& IV 类 уж 
37 细菌 总 数 /( 个 /L) <100 <100 <100 <1000 >1000 
38 总 a 放射 性 /(Bq/L) <0.1 <0.1 <0.1 >0.1 >0.1 
39 А В 放射性/(Bq/L) <0.1 <1.0 <1.0 >1.0 >1.0 
地 下 水 各 项 监测 项 目 可 以 依据 《地 下 水 环境 监测 技术 规范 》(HJWT 164 一 2004) 和 其 他 标准 
规定 的 方法 进行 监测 和 分 析 ， 具 体 方法 见 表 14-11。 
地 下 水 监测 分 析 方 法 _ 
序号 | 监测 项 目 分 析 方 法 ” 最 低 检 出 浓度 方法 依据 = 
1 水 温 温度 计 法 0.1°C GB/T 13195—1991 
2 色 度 tH Hi EE tA к= GB/T 11903—1989 
3 ЯЖ 嗅 气 和 尝 味 法 == Ы 
分 光 光 度 法 3 度 GB 13200 一 1991 
4 浑浊 度 视 比 省 法 1 度 GB 13200 一 1991 
浊 度 计 法 1 度 Е 
5 pH 玻璃 电极 法 0.1 ОВ/Т 6920—1986 
6 вн - 性 重量 法 4mg/L GB 11901—1989 
7 к^ B 化 重量 法 4mg/L ° 
8 全 盐 量 重量 法 10mg/L HJ/T 51—1999 
д nex 电导 率 法 luS/cm(25'C) © 
电导 率 水 质 自 动 分 析 仪 10uS/cm(25°C) HJ/T 97—2003 
EDTA 滴定 法 5.00mg/L(5'C) GB/T 7477—1987 
10 总 硬度 钙 镁 换算 法 一 
流动 注射 法 一 ® 
碘 量 法 0.2mg/L GB/T 7489—1987 
11 溶解 氧 нЕ 
ТОТ К Á 
] " Hë E ea ht R PI А ША 0.5mg/L GB 11892—1989 
12 B T EE E £h Wë ӨП A 095 0.5mg/L GB 11892—1989 
流动 注射 连续 测定 法 0.5mg/L © 
酸性 高 锰 酸 钾 滴 定 法 0.05mg/L GB/T 5750.7—2006 
чор 碱 性 高 锰 酸 钾 滴 定 法 0.05mg/L GB/T 5750.7—2006 
13 Eom | 快速 消解 分 光 光 度 15mg/L НТ 399—2007 
重 铬 酸 盐 法 30mg/L GB/T 11914—1989 
库仑 法 2mg/L 9 
微生物 传感器 快速 测定 法 = HJ/T 86—2002 
14 Si ШР 稀释 与 接种 法 0.5mg/L HJ 505 一 2009 
容量 法 〈 碘 量 法 ) 一 GB/T 5750.7 一 2006 
蒸馏 后 省 化 容量 法 0.002mg/L GB/T 7490—1987 
i5 挥发 性 省 化 容量 法 0.1mg/L HJ 502—2009 
酚 类 4- 氮 基 安 蔡 比 林 分 光 光 度 法 0.0003mg/L HJ 503—2009 
液 液 茜 取 /气相 色谱 法 0.0005~0.003mg/L HJ 676—2013 
16 石油 类 红外 分 光 光 度 法 0.04mg/L HJ 637—2012 




















































































































































































































































































































| 898 分 析 化 学 手册 (29 化 学 分 析 
序号 | 监测 项 目 分 析 方 法 ” 最 低 检 出 浓度 方法 依据 
К 分 光 光 度 法 0.001me/L GB/T 7493—1987 
17 3k ж mE 气相 分 子 吸收 光谱 法 0.003g/L НТ 197—2005 
离子 色谱 法 0.05mg/L © 
气相 分 子 吸收 光谱 法 0.02mg/L НТ 195—2005 
纳 氏 试剂 分 光 光 度 法 0.025mg/L HJ 535—2009 
is AA 水 杨 酸 分 光 光 度 法 0.01mg/L HJ 536—2009 
蒸 饱 -中 和 滴定 法 0.2mg/L HJ 537—2009 
连续 流动 -水 杨 酸 分 光 光度 法 0.01mg/L HJ 665—2013 
流动 注射 -水 杨 酸 分 光 光度 法 0.01mg/L HJ 666—2013 
酚 二 磺 酸 分 光 光 度 法 0.02mg/L GB/T 7480—1987 
КЕЯ 气相 分 子 吸收 光谱 法 0.006mg/L НТ 198—2005 
19 Е" к ЖУЛ ЖЖ СИТ) 0.08me/L HJ/T 346—2007 ° 
离子 选择 电极 流动 注射 法 0.21me/L Е 
离子 色谱 法 0.04me/L © 
эй IRA 光度 法 0.2mg/L GB 11891—1989 
气相 分 子 吸 收 光谱 法 0.02mg/L НЈ/Т 196—2005 
2 酸度 电位 滴 Е | — _ 
酸 碱 指示 剂 滴 定 法 一 Е 
53 B BU 电位 滴定 法 一 ш 
酸 碱 指示 剂 滴 定 法 一 Е 
硝酸 银 滴定 法 2mg/L GB/T 11896—1989 
> 氧化 物 人 定 法 3.4mg/L ë 
离子 色谱 法 0.04mg/L © 
离子 选择 电极 流动 注射 法 0.9mg/L © 
NN- 二 乙 基 -1,4- 葵 二 胺 滴定 法 0.02mg/L HJ 585—2010 
yt ‚їй йж N,N- 二 乙 基 -1,4- 茶 二 胺 分 光 光 度 法 0.03mg/L HJ 586—2010 
ШЕ N,N-— Z EIT Ж — z (DPD)ZF 636 JEF E 0.01mg/L GB/T 5750.11—2006 
3,3'5,5'- 四 甲 基 联 葵 胺 比 色 法 0.005mg/L GB/T 5750.11—2006 
重量 法 10mg/L GB/T 11899—1989 
55 硫酸 盐 E TR DOG PE i lmg/L © 
火焰 原子 吸收 法 0.2mg/L GB/T 13196—1991 
离子 色谱 法 0.1mg/L 
药 素 磺 酸 钻 目 视 比 色 法 0.1mg/L HJ 487—2009 
de 氟 化 物 MANA NMRA 0.02mg/L HJ 488—2009 
离子 选择 电极 法 0.05mg/L GB/T 7484—1987 
离子 色谱 法 0.02mg/L © 
КЕ? 硝酸 银 滴定 法 0.25mg/L GB/T 7486—1987 
27 物 异 烟 酸 - 吡 唑 啉 酮 比 色 法 0.004mg/L GB/T 7486—1987 
吡啶 - 巴 比 妥 酸 比 色 法 0.002mg/L GB/T 7486—1987 
气相 分 子 吸收 光谱 法 0.005mg/L HJ/T 200—2005 
>: StM 碘 量 0.4me/L HJ/T 60—2000 ° 
亚 甲 基 蓝 分 光 光 度 法 0.005mg/L GB/T 16489—1996 
间接 原子 吸收 法 0.006mg/L © 
yg Т 催化 比 色 法 lug/L © 
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第 十 四 章 ”水 分 析 899 
序号 | 监测 项 目 分 析 方 法 ” 最 低 检 出 浓度 方法 依据 
二 乙 基 二 硫化 氨基 甲酸 银 分 光 光 度 法 0.007mg/L GB/T 7485—1987 
硼 氧 化 钾 - 硝 酸 银 分 光 光 度 法 0.0004mg/L GB/T 11900—1989 
30 砷 原子 荧光 法 0.3ug/L HJ 694—2014 °” 
氧化 物 发 生 原子 吸收 法 0.002mg/L 9 
等 离子 发 射 光 谱 法 0.1mg/L © 
HRE R 光度 法 0.2ug/L HJ/T 58—2000 
31 Di 石墨 炉 原 子 吸 收 法 0.02hg/L HJ/T 59 一 2000 
等 离子 发 射 光 谱 法 0.02hg/L ® 
HERIT ЖБ Ж БЕЗЕ 1hg/L ОВ/Т 7471—1987 
火焰 原子 吸收 法 Ооа GB/T 7475—1987 
Трол. (ЕА) 
2 ú 在 线 富 集 流动 注射 -火焰 原子 吸收 法 2ug/L 环 监测 [19951079 号 文 
原子 吸收 法 0.10ug/L Е 
伏 安 法 0.5ug/L ® 
法 10 °mol/L е 
对 光谱 法 0.006mg/L Š 
33 六 价 铬 酰 二 有 午 分 光 光 度 法 0.004mg/L GB/T 7467 一 1987 
FF 吸收 法 = GB/T 7473—1987 
必 分 光 光 度 法 Шо з, GB/T 7475—1987 
二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 钠 分 光 光 度 法 0.01mg/L HJ 485—2009 
加 m 2,9-— H 3E-1,10-3EZ W 2 66 EE 2: 0.03mg/L HJ 486—2009 
在 线 富 集 流动 注射 -火焰 原子 吸收 法 2ug/L © 
阳极 溶出 伏 安 法 0.5ug/L x 
示 波 极 谱 法 10 °mol/L ° 
等 离子 发 射 光 谱 法 0.02me/L Ө 
АЗ 1.0ug/L © 
冷 原子 吸收 法 0.01hg/L HJ 597—2011 
ТЕБА ИУ MARTENA 2ug/L GB/T 7469—1987 
35 Ж 冷 原子 荧光 法 《试行 ) 0.015ug/L HJ/T 341—2007 
冷 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.02ug/L HJ 597—2011 
原子 荧光 法 0.04ug/L HJ 694—2014 ° 
火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.03mg/L GB/T 11911—1989 
36 铁 邻 菲 嘿 啉 分 光 光 度 法 (试行 》 0.03mg/L HJ/T 345—2007 ° 
等 离子 发 射 光 谱 法 0.03me/L © 
火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.05mg/L GB/T 11912—1989 
38 iR T 527260685 0.25mg/L GB/T 11910—1989 
等 离子 发 射 光谱 法 0.01mg/L Š 
双人 硫 逐 分 光 光 度 法 0.01mg/L GB/T 7470—1987 
原子 吸收 分 光 光 度 法 ыо GB/T 7475—1987 
39 铅 示 波 极 谱 法 0.02mg/L GB/T 13896—1992 
石墨 炉 原子 吸收 法 1.0ug/L ® 
在 线 富 集 流动 注射 -火焰 原子 吸收 法 5.0ug/L 环 监 [1995]079 号 文 
等 离子 发 射 光谱 法 0.05mg/L 3 
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序号 | 监测 项 目 分 析 方 法 ” 最 低 检 出 浓度 方法 依据 
2,3- 二 氨基 蔡 荧 光 法 0.25ug/L GB/T 11902—1989 
Ри m 石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 0.003mg/L GB/T 15505—1995 
原子 荧光 法 0.4ug/L HJ 694—2014 ° 
3,3'-— AIE Ж iz 36 EA 2.5ug/L © 
原子 吸收 分 光 光 度 法 0.05mg/L GB/T 7475—1987 
双 硫 脓 分 光 光 度 法 0.005mg/L GB/T 7472—1987 
m 在 线 富 集 流动 注射 -火焰 原子 吸收 法 2ug/L _ 
阳极 溶出 伏 安 法 0.5mg/L © 
示 波 极 谱 法 10 °mol/L © 
等 离子 发 射 光 谱 法 0.006mg/L © 
РР m 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.03mg/L GB/T 11904—1989 
等 离子 发 射 光 谱 法 0.5mg/L © 
Pa m 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.010me/L GB/T 1190421989 
等 离子 发 射 光谱 法 0.2mg/L © 
EDTA 络 合 滴定 法 1.00mg/L GB/T 7476—1987 
44 E 等 离子 发 射 光谱 法 0.01mg/L © 
火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.02mg/L GB/T 11905—1989 
火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 0.002mg/L GB/T 11905—1989 
45 镁 EDTA 络 合 滴定 法 ( 铺 和 镁 总 量 ) 1.00mg/L GB/T 7477—1987 
等 离子 发 射 光谱 法 0.002mg/L © 
| 顶 空气 相 色谱 法 0.02~6.13ug/L HJ 620—2011 
46 Eo 吹 脱 捕 集 气相 色谱 法 0.009 一 0.08hg/L 
GC-MS 法 0.03~0.3ug/L © 
气相 色谱 法 0.005mg/L GB/T 11890—1989 
47 ЖАЙ 吹 脱 捕 集 气相 色谱 法 0.002 一 0.003hg/L 
GC-MS 法 0.01 一 0.02hg/L Е 
乙酰 丙酮 分 光 光 度 法 0.05mg/L HJ 601—2011 
48 醛 Жл Ж Ж -1,2,4- = ДАЖ 0.05mg/L GB/T 5750.10—2006 
变色 酸 光度 法 0.1mg/L 9 
Ку у ы 毛细 管 柱 气 相 色谱 法 、 0.008—0.1ug/L GB/T 5750.9—2006 
ен 气相 色谱 法 〈 乐 果 、 对 硫 磷 、 甲 基 对 硫 磷 、 ОВ/Т 1 — 
49 е паню ле ала е оа GB/T п 
AWEWE ОЖК. HPD. Сш, F 
кїз. жий. ARAM ший. 水 | озал | GB/T 145521993 
胺 硫 磷 、 稻 丰 散 、 杀 扑 磷 ) 
氧 气相 色谱 -质谱 法 、 填 充 柱 气相 色谱 法 、 毛 组 HJ 699 一 2014 
W Ki ma че И 0:035 РОВЕР GB/T бшш 
阴离子 
51 表面 活性 亚 甲 基 蓝 分 光 光 度 法 0.05mg/L GB/T 7494—1987 
剂 
52 ako | ERREEN ORT = оа 
细菌 总 培养 法 = @ 
n Ba 平 由 计数 法 = GB/T 5750.12—2006 
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序号 | 监测 项 目 分 析 方法 ” 最 低 检 出 浓度 方法 依据 
总 a 放 低 本 底 总 a 检测 法 (厚度 法 、 比 较 测量 法 、 -2 ® 
54 | 射 性 标准 曲线 法 ) 1.6x10 °Bq/L GB/T 5750.13—2006 
zs 总 B 放 比较 测量 法 2.8x10 °Bq/L Е 
射 性 薄 样 法 2.8x10 “Bq/L GB/T 5750.13—2006 
Ф 其 他 分 析 方 法 见 表 14-7 一 表 14-9. 
《生活 饮用 水 卫生 规范 》， 中 华人 民 共 和 国 卫 生 部 ，2001 年 。 
@@《 水 和 废水 监测 分 析 ( 第 四 版 )》， 中 国 环境 科学 出 版 社 ，2002 年 。 







































































(六 ) 水 硬度 的 表示 方法 及 测定 
1. 水 硬度 的 表示 方法 
硬度 是 指 水 中 Ca**、Mg”'、Fe”**、Mn”*、Fe”+、Al”* 等 二 价 及 多 价 金 属 离 子 含 量 的 总 和 。 
硬度 偏 高 的 水 可 使 肥皂 失去 去 污 能 力 , 使 锅炉 结 垢 。 水 的 总 硬度 一 般 指 水 中 Ca”** 和 Mg” 的 总 
浓度 ,但 是 某 些 缺 氧 地 下 水 ， 如 深井 水 可 能 含有 较 多 的 Fe*， 也 可 形成 水 硬度 。 由 于 其 他 离 
子 在 一 般 天 然 水 中 含量 都 很 少 ， 在 构成 水 硬度 上 可 以 忽略 。 
根据 形成 硬度 的 离子 不 同 ， 可 分 为 钙 硬 度 、 镁 硬度 、 铁 硬度 等 。 根 据 水 中 与 硬度 共存 的 
阴离子 的 组 成 ， 可 以 将 硬度 分 为 碳酸 盐 硬 度 和 非 碳酸 盐 硬 度 两 种 。 碳 酸 盐 人 硬度 (又 名 暂时 硬 
ДЕ) 主要 是 由 铺 、 镁 的 碳酸 盐 和 碳酸 氧 盐 所 形成 的 ， 碳 酸 盐 硬度 经 加 热 分 解 或 加 酸 后 可 以 从 
水 中 除去 。 非 碳酸 盐 硬 度 《〈 又 名 永久 硬度 ) 主要 是 由 钙 镁 的 硫酸 盐 、 氯 化物 和 硝酸 盐 等 盐 类 
所 形成 的 硬度 。 非 碳酸 盐 硬度 不 能 通过 加 热 分 解 或 加 酸 的 方法 除去 。 
硬度 的 表示 方法 尚未 统一 , 我 国 使 用 较 多 的 硬度 表示 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 将 所 测 得 的 钙 、 
镁 折算 成 СаО 的 质量 ， 即 每 升水 中 含有 СаО 的 毫克 数 表示 ， 单 位 为 mg/L; 另 一 种 以 度 计 : 1 HH 
度 单位 表示 10 万 份 水 中 含 1 份 СаО СВ) 1L 水 中 含 10mg СаО), 1° =10mg/L CaO, 也 称 为 德国 硬 
度 。 表 14-12 列 出 了 硬度 单位 之 间 的 换算 系数 。 根 据 表 14-12， 将 mg/L CaCO, 转化 成 德 制 硬度 单 
位 ， 需 要 乘 以 0.056。 同 时 ， 根 据 水 的 硬度 数值 范围 ， 可 以 将 水 分 为 五 类 〈 见 表 14-13). 
Ж 14-12 中 各 国 硬度 说 明 : 1 德国 硬度 相当 于 СаО 含量 为 10me/L 或 为 0.178mmol/L; 1 英国 
硬度 相当 于 CaCO, 含量 为 1 格 令 / 英 加 仑 或 为 0.143mmol/L; 1 法 国 硬度 相当 于 CaCO, 含量 为 
10mg/L 或 为 0.1mmol/L; 1 美国 硬度 相当 于 CaCO; 含量 为 1mg/L 或 为 0.01mmol/L。 
硬度 单位 之 间 的 换算 系数 
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项 目 mmol/L 毫克 当量 /L r 28 2E = 
°рн clark 法 国度 ppm 
mmol/L 1 2 5.61 7.02 10 100 
ж НЛ, 0.5 1 2.8 3.51 5 50 
德 制 °DH 0.178 0.356 1 1.25 1.78 17.8 
英制 ° clark 0.143 0.286 0.08 1 1.43 14.3 
法 国 法 国度 0.1 0.2 0.56 0.70 1 10 
美国 ppm 0.01 0.02 0.056 0.070 0.1 1 
天 然 水 硬度 级 别 分 类 
项 目 mmol/L 毫克 当量 /L ШЕ = 2E — 
°DH °clark 法 国度 ppm 
特 软水 0 一 0.7 0 一 1.4 0 一 4 0 一 5 0 一 7.1 0 一 71 
软水 0.7 一 1.4 1.4 一 2.8 4 一 8 5 一 10 7.1 一 14.2 71 一 142 
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分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
续 表 
德国 英国 法 国 美 
项 目 mmol/L 毫克 当量 /L 二 
°DH °clark 法 国度 ppm 
中 等 水 1.4 一 2.8 ZG 816 10^=20 14.2--28.5 142—285 
人 硬 水 2.8-—5.3 5.6—10.6 16~30 20^=317;5 28.5~ 53.4 285~ 534 
特 硬 水 >5.3 >10.6 >30 >37.5 >53.4 >534 











2. 水 硬度 的 测定 方法 


19,20] 














水 硬度 的 测定 一 般 采 
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变 成 为 蓝 色 (游离 铬 黑 
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] EDTA 法 。 其 原 到 
和 少许 铬 黑 T 指示 剂 , 此 时 Ca 、Mg“ 与 指示 剂 配 位 而 使 溶液 
\/.› 
部 与 EDTA 配 位 后 ， 继 续 加 入 EDTA, HTJ 
的 Са2*, Ме” Т 
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浓度 和 消耗 体积 来 计算 ， 一 般 以 Cao 计 ， 单 位 为 mg/L。 
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Е, HJ% ED 
溶液 中 加 入 一 定量 的 Mg- 
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中 加 入 pH=10.0 A-A Ek RIAN 
] EDTA 滴定 时 ， 
当 游 离 的 Cat. Mg 
Mg” 5 EDTA 生成 的 整合 物 更 稳定 ， 原 来 








yH 





EYA Н, AA 
为 滴定 终点 。 水 的 总 硬度 可 由 EDTA 标准 溶液 
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极 少时 ， 由 于 Саш (In 表示 铬 黑 工 指示 剂 ) 比 Мо 的 显 色 灵敏 度 要 
差 很 多 ， 往往 得 不 到 敏锐 的 终点 。 为 了 提高 终点 变色 的 敏锐 改 
ER Mg” (需要 在 标定 EDTA 浓度 前 加 入 )， 或 在 组 ; 


TA 标准 溶液 中 加 入 适 


EDTA 盐 。 














水 的 总 硬度 还 可 以 采用 离子 选择 性 电极 法 直接 测量 ， 方 法 简单 、 结 果 准 确 。 

(С) 水 样 的 采集 及 保存 

1. 水 样 的 采集 

(1) 采集 时 要 注意 水 样 的 代表 性 。 

(2) 水 样 采集 的 类 型 ”瞬时 样 (单一 时 间 的 水 样 )、 平均 样 (在 同一 采样 点 上 的 不 同时 间 、 
按照 加 权 平 均 方 法 所 采集 的 瞬时 样 的 混合 样 )。 

(3) 采样 容器 一 般 采 用 有 具 塞 聚 乙烯 瓶 ， 特 殊 的 水 样 要 用 专用 采样 容器 ， 如 测定 溶解 氧 要 
用 溶解 氧 瓶 等 。 

2. 水 样 的 保存 

(1) 基本 要 求 ” 减 组 生物 作用 、 减 缓 化 合 物 或 配合 物 的 水 解 及 氧化 作用 、 减 少 组 分 的 挥 
发 和 吸附 损失 。 

(2) 保存 措施 ”选择 适当 材料 的 容器 、 控 制 溶液 pH、 加 入 化 学 试剂 来 抑制 氧化 还 原 反 应 
和 生化 作用 、 冷 藏 或 冷冻 以 降低 细菌 活性 和 化 学 反应 速率 。 

G) 采样 容器 的 选择 ”容器 不 能 是 新 的 污染 源 、 不 应 吸附 待 测 组 分 、 所 用 洗涤 剂 不 能 影 
响 水 样 指标 的 测定 。 

体 来 说 ， 水 样 中 的 分 析 对 象 不 同 ， 采 用 的 容器 、 保 存 技术 及 保存 期 各 不 同 ， 见 表 























14-142". 




















水 样 分 析 测 试 需要 的 容器 、 保 存 技 术 及 保存 期 




































































参数 名 称 容 器 ” R B 最 大 保存 期 ” 
细菌 测试 
Kodi A P, G 冷藏 ，4C 0.008% №803 6h 
26 B pR HI P, G 冷藏 ，4C，0.008% Ма›$»О» 6h 
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第 十 四 章 ”水 分 析 
参数 名 称 容 m ж 最 大 保存 期 ” 
水 体 毒性 测试 
毒性 ， 急 性 和 慢性 P, G 冷藏 ，4'C 36h 
化 学 测试 
酸度 P, G 冷藏 ，4C 14 天 
碱 度 P, G 冷藏 ，4C 14 天 
24 P, G 冷藏 ，4C ， 加 硫酸 使 pH<2 28 天 
生化 需 氧 量 P, G 冷藏 ，4'C 48h 
} P，PFTE 或 石英 加 硝酸 使 pH<2 6 个 月 
溴 化物 P, G 不 需要 任何 处 理 28 天 
生化 需 氧 量 Р, С 冷藏 ，4C 48h 
化 学 需 氧 量 P, G 冷藏 ，4C ， 加 硫酸 使 PH<2 28 天 
氧化 物 P, G 不 需要 任何 处 理 28 天 
ARI P, G 不 需要 任何 处 理 立即 分 析 
色 度 P，G 冷藏 ，4C 48h 
氰 化 物 ， 总 氰 和 可 氢化 BE 冷藏 ，4C， 加 NaOH 使 pH>12 14 天 ® 
BJ PÇ 0.6g 抗坏血酸 ” 
气 化 物 P 不 需要 任何 处 理 28 天 
硬度 Р, С 加 硝酸 使 PH<2， 加 硫酸 使 pH<2 6 个 月 
pH Р, С 不 需要 任何 处 理 立即 分 析 
凯 氏 所 和 有 机 氮 P, G 冷藏 ，4C ， 加 硫酸 使 PH<2 28 天 
金属 
六 价 铬 P，G 冷藏 ，4C 24h 
水 银 P, G 加 硝酸 使 pH<2 28 天 
六 价 铬 P, G 加 硝酸 使 pH<2 6 个 月 
其 他 
硝酸 盐 P，G 冷藏 ，4C 48h 
硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 P, G 冷藏 ，4C ， 加 硫酸 使 PH<2 28 天 
亚 硝酸 盐 P，PFTE 或 石英 冷藏 ，4C 48h 
油 和 油脂 P, G 冷藏 ，4C， 加 盐酸 或 硫酸 使 PH<2 28 天 
有 机 碳 Б е 4C， 加 盐酸 或 硫酸 或 磷酸 使 28 天 
正 磷酸 盐 P，G 冷藏 ，4C ， 立 即 过 滤 48h 
溶解 氧 、 电 化 学 法 G, EW 不 需要 任何 处 理 立即 分 析 
氧 、 滴 定 法 G， 灌 满 储藏 在 暗 处 8h 
B) 只 有 G 冷藏 ， 4C， 加 硫酸 使 PH<2 28 天 
TABE P, G 冷藏 ，4'C 48h 
AL DE P, G 冷藏 ， 4C， 加 硫酸 使 PH<2 28 天 
总 残渣 Р, С 冷藏 ，4C 7 天 
Шр е Жа Р, С 冷藏 ，4C 7 天 
不 可 过 滤 残 渣 P，G 冷藏 ，4C 7 天 
可 沉淀 残渣 P，G 冷藏 ，4'C 48h 
挥发 性 残渣 P, G 冷藏 ，4'C 7 天 
TE P, PFTE 或 石英 冷藏 ，4C 28 天 
电导 率 P, G 冷藏 ，4C 28 天 
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参数 名 称 容 = w B” 最 大 保存 期 ” 

硫酸 盐 P，G 冷藏 ，4'C 28 天 
冷藏 ，4C ， 加 乙酸 锌 和 和 氧 氧 化 钠 使 

硫化 物 Р, G pH>9 7х 
亚 硫 酸 盐 Р, С 不 需要 任何 处 理 立即 分 析 
表面 活性 剂 P, G 冷藏 ，4'C 48h 
温度 Р, С 不 需要 任何 处 理 立即 分 析 
浊 度 P，G 冷藏 ，4C 48h 











© 表 中 ，P 一 聚 乙烯 ，G 一 玻璃 ，PTFE 一 特 所 给 、 聚 四 氟 乙 烯 材料 。 
© 样品 采集 后 ， 应 该 立即 进行 保存 处 理 。 化 学 复合 样品 的 每 一 个 组 分 都 应 该 在 样品 采集 的 同时 进行 保存 处 理 。 使 
动 采样 器 时 ， 也 应 该 保证 样品 每 个 组 分 的 保存 ， 并 且 化 学 试剂 在 和 样品 反应 完全 之 前 也 应 保存 在 4C 的 环境 中 。 
@ 如 任何 样品 需要 运输 或 邮寄 ， 都 必须 遵守 相关 规定 。 
Ел, 应 该 尽快 测试 。 表 中 所 列 出 的 时 间 为 样品 采集 保存 后 进行 有 效 分 析 的 最 大 时 
通常 指 在 样品 采集 后 的 15min 以 内 。 
© 应 用 于 只 有 当 余 氯 存在 时 。 
© 当 硫 化 物 存 在 时 , 最 大 保存 时 间 为 24h。 在 调整 pH 之 前 , 所 有 样品 都 应 该 用 醋酸 铅 试纸 检测 是 否 有 硫化 物 的 存在 。 
如 果 有 硫化 物 的 存在 ， 可 以 加 入 硝酸 锅 粉 末 去 除 、 直 至 无 硫化 物 的 存在 ， 过 滤 样 品 ， 加 入 氧 氧 化 钠 调整 pH 至 12。 
@ 为 了 检测 溶解 态 重金 属 ， 样 品 应 在 加 入 防腐 剂 之 前 在 现场 立即 过 滤 。 


我 国 对 生活 饮用 水 的 取样 体积 及 容器 、 保 存 方法 及 保存 期 也 有 严格 的 要 求 ， 有 具体 见 表 
14-15 和 表 14-16。 


生活 饮用 水 中 常规 检验 指标 的 取样 体积 
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指标 分 类 容器 材质 保存 方法 取样 体积 /L 备 注 
一 般 理 化 聚 乙 烯 冷藏 3~5 
挥发 性 酚 与 氰 玻璃 氧 氧化 钠 , рн>12, 如 有 游离 余 氯 ， osa 
化 物 加 亚 砷 酸 钠 去 除 
金属 聚 乙烯 硝酸 ，pH 和 2 0.5 一 1 
未 RZ . (1+9, ERA 50g/L) 至 9 к 
HAE 玻璃 每 升水 样 加 入 0.8ml 浓 硫 酸 ， 冷 藏 0.2 
水 样 应 充满 容器 至 





有 机 物 玻璃 冷藏 溢 流 并 密封 保存 


每 125ml 水 样 加 入 0.1mg 硫 代 硫酸 



















































































i күте 
微生物 БОЙ СКИ) | 钠 除 去 残留 余 氧 2:9 
放射 性 R L Na 3 一 5 

ЖЕЕП 水 样 的 采集 容器 和 保存 方法 

项 Н 采样 容器 保存 方法 保存 时 间 

浊 度 ” G，P 冷藏 12h 
色 度 ? G, P 冷藏 12h 
pH? G, P 冷藏 12h 
шщ &® G, P = 12h 
碱 度 ” G，P 三 12h 
酸度 G，P 30d 
COD G 每 升水 样 加 入 0.8ml RRR, A 24h 
ро? 溶解 氧 瓶 ае їй ЕТИ (k, A АЧ И, БА} 24h 
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第 十 四 章 жат 905 | 
项 Н 采样 容器 保存 方法 保存 时 间 
вор;? 溶解 氧 瓶 一 12h 
TOC G 加 硫酸 ，pH 入 2 7d 
Е? Р = 144 
ci? G, P 28d 
Br? G, P = 14h 
9 G 氧 氧化 钠 ，pH=12 14h 
so; ° G, P 28d 
РОЗ G, P АЛАШАН. MR рн=7, = HJ 0.5% 74 
AR? G, P 每 升水 样 加 入 0.8ml 浓 硫 酸 24h 
NO, -N° G, P 冷藏 尽快 测定 
NO, -N° G, P 每 升水 样 加 入 0.8ml 浓 硫 酸 24h 
и в ARMER Gan) MARE — | “4 
SU. ERMAR G АИИ 24h 
B 14d 
一 般 金属 WHR, pH<2 14d 
Ст" G, Р (内 壁 无 磨损 ) 氧 氧化 钠 ，pH=7~9 尽快 测定 
As G, P 硫酸 至 pH 入 2 74 
Ag G, P ё) 硝酸 至 pH<2 14d 
Hg G，P 硝酸 +9, EKRA 50g/L) 至 рн<2 30d 
EREXO? G 见 场 处 理 后 冷藏 4h 
Ж H alit? G 尽快 测定 
油 类 СП) ARRE pH<2 7d 
农药 类 ” G( 衬 聚 四 气 乙 烯 盖 ) I 入 抗坏血酸 0.01—0.02g 除去 残留 余 氧 24h 
除草 剂 类 ® G I 入 抗坏血酸 0.01 一 0.02g 除去 残留 余 氢 24h 
邻 茶 二 甲酸 酯 类 ” G 1 入 抗坏血酸 0.01 一 0.02g 除去 残留 余 毛 24h 
控 发 性 有 机 物 2 ë коз. pH<2, 加 入 抗坏血酸 0.01 一 0.02g Үз 
a s sss | s 每 升水 样 加 入 lml 浓 硫 酸 24h 
放射 性 物质 Р 54 
微生物 ” G ОХ) 每 125ml 水 样 加 入 0.1mg 硫 代 硫 酸 钠 除去 残留 余 氧 | 4h 
生物 G, P 当 不 能 现场 测定 时 醛 固 定 12h 
© 表示 应 现场 测定 ， 思 表示 应 低温 (0 一 4C ) 避 光 保存 。 


Ц 





Е: СЛД ЈАМЕ; PIRLARI AÑ). 


二 、 水 中 污染 物 的 分 析 方 法 
《一 ) 水 中 有 机 污染 物 分 析 

















水 中 有 机 污染 物 主要 有 酚 类 、 茶 胺 类 、 茶 系 物 、 
部 分 水 体 中 有 机 污染 物 的 分 析 方 法 见 表 14-17。 














Ж Же 











ij 活 性 剂 等 。 

















Xr 








代 烃 、 稠 环 芳烃 、 各 种 农药 以 及 不 同 








W l1 W 
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部 分 水 体 中 有 机 污染 物 的 分 析 方 法 
有 机 污染 物 
























































类 型 代表 性 化 合 物 常见 分 析 方 法 国家 标准 或 行业 标准 
茶 胺 ， 邻 硝 基 茶 胺 ， 间 分 光 光 度 法 中， 还 原 - 个 氮 光 度 法 ®© GB/T 11889—1989ЖЖ Ж JZ 
Ж J Ж 硝 基 茶 胺 ， 对 硝 基 茶 胺 ，| 加， 气相 色谱 法 ， 固 相 萃取 伏击 -高 | 类 化 合 物 的 测定 N-(1- 蔡 基 ) 乙 二 胺 
©, 2,4-1 % Ж, 2,6-= Ж, 效 液 相 色谱 法 ， 气相 色谱 -质谱 法 ”| 偶 氨 分光 光度 法 























HERR 四 《水 和 废水 监测 分 析 方法 》( 第 
四 版 )， 国 家 环保 总 局 ，2002 年 





























































































































ЖАЛ, ШИИ, — 气相 色谱 法 四 ， 毛 细 管 柱 气相 色 © HJ 621 一 2011 水 质 ”毛茶 类 化 
‚}й, WAL, =й 谱 法 ， 顶 空气 相 色 谱 法 @@， 吹 扫 捕 | 合 物 的 测定 “气相 色谱 法 
RA | Ж, ЖКА ОСВ5), Z | 集 - 气 相 色 谱 法 ， 电 解 电导 法 @ ®© HJ 620 一 2011 КЖ JE EE р 
物 (PHAHs) | ЖЕ Ж (РСррѕ), # 代 烃 的 测定 ” 顶 空气 相 色谱 法 
氧 二 茶 并 哄 喃 (PCDFs) @ GBT 5750.8 一 2006 采 用 电解 电 











导 检 测 器 分 析 水 中 的 二 氯 乙烯 
25, KH aE, ЖЭ] [а] 液 液 琳 取 和 固 相 茜 取 高 效 液 相 色 © HJ 478—2009 КЖ ”多 环 芳烃 

多 环 芳烃 | 1, Ék; DAE, W, ЗЕ | 谱 法 四 ， 固 相 萃取 -高 效 液 相 色谱 | 的 测定 液 液 萃取 和 固 相 萃取 高 效 液 
DIA 

H 



































































































































































































































































































































(PAHs) 等 法 ,毛细管 固 相 微 萃取 - 液 相 色 谱 | 相 色 谱 法 
法 ， 在 线 富 集 高 效 液 相 色谱 法 
石油 ， 矿 物 油 红外 分 光 光 谱 法 四 @、GC-MS @ GB/T 12152 一 2007 锅炉 用 了 
тея 法 、S-316 提取 -红外 分 光 光 度 法 、 | 和 冷却 水 中 油 含量 的 测定 
g~ 紫外 分 光 光 度 法 ©) HG/ Т 3527—2008 工业 循环 冷 
却 水 中 油 含量 测定 方法 
Kik, HPR, A 分 光 光 度 法 中， 气相 色谱 -质谱 法 ®© GB 11889 一 1989 ЖЖ ЖЖ 
葵 胺 ， 对 硝 基 葵 腕 ，2,4- | ©, MHEN, ATERS, E | 类 化 合 物 的 测定 ，N-(1- 蔡 基 ) 乙 二 胶 
ЖЖЖ 二 硝 基 茶 胺 ，2,6- 二 毛 硝 | 抑 动力 学 荧光 法 ， 反 相 流动 注射 -化 | 偶 氮 分 光 光 度 法 
基 茶 胺 ，4- 溴 茶 胺 学 发 光 法 @ KE ” 茶 胺 类 化 合 物 的 测定 
相 色 谱 - 质 谱 法 (国标 ,征求 意 ТТ 
茶 酚 ， 间 甲 酚 ，2,4- 二 А а ТА), Е @ CJ/T 146—2001 城市 供水 酚 类 
1 酚 ，2- 氧 酚 ，4- 氧 酚 、 | 相 色 谱 法 @@， 溴 化 容量 法 @@，4- 氨 | 化 合 物 的 测定 液 相 色谱 分 析 法 
2,4- ЖЮ, 2,4,6-=Җ | 基 安 替 比 林 分 光 光 度 法 (pH=10， ®© HJ591 一 2010 水 质 五 氯 酚 的 
È 酚 , AP, AA, | Ама,=510пт) ©, EEk, BEE | 测定 气相 色谱 法 
МЖ 2- 硝 基 酚 , 4- 硝 基 酚 , 2,4- | 谱 法 ， 流 动 注射 法 Ө) HJ 502 2009 水 质 挥发 酚 的 
二 硝 基 酚 , ЖИЕК 测定 省 化 容量 法 
@ НІ ж 2009 Кля ”挥发 酚 的 
测定 4- 氮 基 安 替 比 林 分 光 光 度 法 
TAR, MAT, 4E 容量 法 (硝酸 银 滴定 法 ) ©, 分 HJ 484—2009 水 质 氰 化 物 的 测 
ТЛ 氰 化 物 光 光 度 法 ( 异 烟 酸 - 吡 唑 啉 酮 显 色 | 定 : 容量 法 和 分 光 光 度 法 


法 、 异 烟 酸 - 巴 比 妥 酸 显 色 法 、 吡 啶 
巴 比 妥 酸 显 色 法 ) ,流动 注射 法 
ЛЕЙ ue ЛИ ДЖЕТЕ Б, 容量 法 〈 月 桂 基 硫酸 钠 滴定 法 ) GB/T 5174—2004 表面 活性 剂 洗 
阳离子 表 | ARPER, 十 二 烷 | 上 四， 分光 光度 法 ， 示 波 极 谱 法 ， 流 | 涤 剂 阳离子 活性 物 含量 的 测定 






























































































































































































































































面 活性 剂 SPERME, 十 六 烷 | 动 注射 -流通 式 电极 法 
я 
сы 烷 基 硫 亚 甲 基 蓝 分 光 光 度 法 中, 紫外 法 ， ®© GB/T 7494—1987 水 质 阴 离子 表 
НБ, Е 红外 法 ， 离 子 选择 电极 法 ， 气 相 色 | 面 活性 剂 的 测定 亚 甲 基 蓝 分 光 光 度 法 
HEIS 谱 法 ， 高 压 液 相 色谱 法 ， 电位 滴定 ©) GB 13199 一 1991 水 质 阴 离子 
ШИРЕ 法 思 ， 流 动 注射 -分 光 光 度 法 外， 核 | 洗涤 剂 的 测定 电位 滴定 法 
磁 共 振 法 以 及 化 学 分 析 方法 @ 水 质 阴离子 表面 活性 剂 的 测 
定 ， 流 动 注射 分 析 - 分 光 光 度 法 〈 征 
求 意 见 稿 ) 
ВЕ, ARBE, XJ 气相 色谱 法 四 四 ， 高 效 液 相 色谱 @ FHZHJSZ ISO 0015 水 质 Ф 
ЇЙЇ, ИШТЕ, 甲 基 对 硫 磷 ，| 法 ，GC-MS 联 用 ， 石 英 毛 细 管 色谱 | 氮 、 有 机 磷 化 合 物 的 测定 “ 液 液 萃取 - 
有 机 磷 化 | SR, RRE, LABE | 柱 气相 色谱 法 气相 色谱 法 
合 物 收 百 虫 ， 马 拉 硫 磷 等 @ FHZHJSZ ISO 0016 水 质 有 














机 氮 、 有 机 磷 化 合 物 的 测定 “ 液 / 回 
气相 色谱 法 
注 : “常见 分 析 方 法 ” 列 中 标 序 号 @、、@ 等 的 方法 ， 是 对 应 “国家 标准 或 行业 标准 ” 列 中 相应 标准 中 的 方法 。 表 14-18 
和 表 14-19 情况 同 本 表 。 









































机 污染 物 的 分 书 
































С) 水 中 无 机 污染 物 分 析 
水 中 无 机 污染 物 是 指 各 种 有 害 的 无 机 金属 离子 、 无 机 












































物 等 。 有害 的 无 机 金属 离子 主要 来 自 铜 、 锌 、 砷 、 铁 等 金 

































































此 外 ， 水 中 有 机 污染 物 的 其 他 分 析 方 法 可 以 参考 GB/T 5750.8 一 2006《 生 活 饮 | 
方法 有 机 物 指标 》 和 GB/T 5750.9 一 2006《 生 活 饮用 水 标准 检验 方法 农药 指标 》。 海 
方法 可 以 参考 GB 17378.4 一 2007《 海 洋 监 测 规范 第 4 部 分 海水 分 析 》。 
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水 标准 检验 
水 中 部 分 有 








盐 类 、 酸 、 碱 性 物质 及 无 机 类 悬浮 







































































7ш. AI LANH 
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石 堆 场 、 选 矿 三、 冶炼 三、 金属 精炼 厂 等 处 的 废水 ， 以 及 来 自 金 属 污 染 地 带 的 地 表 水 。 无 机 
盐 类 和 酸 、 碱 性 物质 主要 来 自 化 学 工业 、 印 染 工 业 及 金属 冶炼 厂 等 。 水 中 常见 无 机 阴离子 分 
析 方 法 及 标准 见 表 14-18， 水 中 常见 金属 离子 及 标准 见 表 14-19。 
K 14-18 水 中 常见 无 机 阴离子 分 析 
阴离子 常见 分 析 方 法 国家 标准 或 行业 标准 
酚 红 比 色 法 ( pH=-44 ~ 5, ®© DZT 0064.46 一 1993 地 下 水 质 检验 方法 ”省 酚 红 比 色 法 测 
Mnax=590nm) 加 ， 离 子 选择 性 电极 | 定 省 化 物 
Br 法 ， 反 相 高 效 液 相 色谱 法 @@)， 负 催化 ©) MTT 893—2000 煤矿 水 中 省 的 测定 方法 
动力 学 光度 法 ， 催 化 英 光 法 ， 离 了 色 | @ GB/T 5009.167 一 2003 饮用 天 然 矿泉 水 中 氟 、 毛 、 省 离子 和 
谱 法 硝酸 根 、 硫 酸根 含量 的 反 相 高 效 液 相 色谱 法 测定 
硝酸 银 容 量 法 四 一 国 ， 离 子 色 谱 法 ®© GB/T 5750.5 一 2006 生活 饮用 水 标准 检验 方法 ”无 机 非 金 
Q@@O@， 硝 酸 汞 容量 法 @@， 液 相 色 谱 法 | 属 指标 
@@， 电 位 滴定 法 ， 流 动 注射 法 ， 原 子 ©) GB/T 15453 一 2008 工业 循环 冷却 水 和 锅炉 用 水 中 握 离 子 
吸收 法 等 测定 
Cl Ө MTT 201—2008 煤矿 水 中 氯 离子 的 测定 
@ GB/T 14642 一 2009 工业 循环 冷却 水 及 锅炉 水 中 氟 、 氯 、 磷 
酸根 、 亚 硝酸 根 、 硝 酸根 和 硫酸 根 的 测定 “离子 色谱 法 
© GB/T 5009.167—2003 饮用 天 然 矿 泉水 中 氟 、 氯 、 溴 离子 和 
硝酸 根 、 硫 酸根 含量 的 反 相 高 效 液 相 色谱 法 测定 
异 烟 酸 - 吡 唑 酮 分 光 光 度 法 (pH=7， ®© GB/T 5750.5 一 2006 生活 饮用 水 标准 检验 方法 无 机 非 
Аһах=638пт) @@， 异 烟 酸 - 巴 比 受 酸 | 金属 指标 
CN 比 色 法 (hwax=600nm) 四 ， 硝 酸 银 滴 | @ HJ 484—2009 水 质 氰 化 物 的 测定 ”容量 法 和 分 光 光 度 
定 法 @， 吡 啶 - 巴 比 妥 酸 比 色 法 @, £ | 法 
续 流 动 注射 分 析 法 
MAMICE ODO, PAWR © HJ 488—2009 КЖ ”氢化 物 的 测定 ” 气 试 剂 分 光 光 度 法 
x HERDO, 离子 选择 电极 法 @， @ HJ 487 一 2009 水 质 所 化物 的 测定 ” 菇 素 磺 酸 钻 目 视 比 色 法 
离子 色谱 法 回 ， 双 波长 系数 倍率 分 光 | © GB/T 5750.5—2006 生活 饮用 水 标准 检验 方法 ”无 机 非 金 
光度 法 他 属 指标 
磷 钼 蓝 RREZ) 分 光 光 度 法 〈 强 Ф GB/T 5750.5 一 2006 生活 饮用 水 标准 检验 方法 “无 机 非 金 
酸 体 系 ，Awax=650nm) D~O, SF | 属 指标 
色谱 法 外 ,流动 注射 -分 光 光度 法 @@， @ GB/T 11893 一 1989 水 质 ”总 磷 的 测定 ” 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 
气相 色谱 法 ， 微 波 消解 - 钼 酸 铵 分 光 光 Ө GB/T 6913—2008 锅炉 用 水 和 冷却 水 分 析 方法 “磷酸 盐 的 
度 法 中 测定 
Р HR @ HJ 669 一 2013 КЖ ”磷酸 盐 的 测定 ”离子 色谱 法 
盐 等 ) ®© HJ 670—2013 水 质 ”磷酸 盐 和 总 磷 的 测定 “连续 流动 - 钼 
酸 铵 分 光 光 度 法 
© HJ 671—2013 水 质 总 磷 的 测定 ”流动 注射 - 钼 酸 铵 分 光 
光度 法 
© 《水 和 废水 监测 分 析 方 法 》( 第 四 版 )， 国 家 环保 总 局 ，2002 
N.N- 二 乙 基 对 葵 二 胺 分 光 光 度 法 Ф GB/T 5750.5 一 2006 生活 饮用 水 标准 检验 方法 “无 机 非 金 
s (вв (hmax=665nm) 四 @， 碘 量 法 O@,， 气 | 属 指标 
子 ) 相 分 子 吸收 光谱 法 名 ， 亚 甲 基 蓝 分 光 @ MTT 371—2005 煤矿 水 中 硫 离子 的 测定 方法 
ыл аня @ нут200—2005 水 质 硫化 物 的 测定 “气相 分 子 吸收 光谱 法 
> 
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分 析 化 学 手册 2 化 学 分 析 
































阴离子 常见 分 析 方 法 国家 标准 或 行业 标准 
铬 酸 钢 分 光 光 度 法 (酸性 介质 ， © GB/T 6911—2007 工业 循环 冷却 水 和 锅炉 用 水 中 硫酸 盐 的 
S (硫酸 Anax=420nm) OO 测定 
i) 2002 
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名 《水 和 废水 监测 分 析 方 法 》( 第 四 版 )， 国 家 环保 总 局 ， 



































分 子 吸收 光谱 法 @@ 


紫外 分 光 光 度 法 〈4na=219nm) © 
加 ， 盐 酸 蔡 乙 二 腕 分 光 光 度 法 
(pH=1.9, Ama=540nm) 2) ~ @, ФА 












































© HJT 346—2007 水 质 ”硝酸 盐 氮 的 测定 ”紫外 分 光 光 度 法 

©) GBT 6912—2008 锅炉 用 水 和 冷却 水 分 析 方 法 ” 亚 硝酸 盐 
的 测定 
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ED 水 中 常见 金属 离子 分 析 
常见 分 析 方 法 国家 标准 或 行业 标准 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (328.1nm) O, ЖЫ Ei ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
磺 酸 分 光 光 度 法 ( 碱 性 介质 ，hisx=355nm) ©, 3,5-Вг;-РАРАР | 检验 方法 ”金属 指标 
分 光 光 度 法 (pH=4.5~ 8.5, Amax=5100nm) 加， 流动 注射 -火焰 原 @ HJ 489—2009 水 质 银 的 测定 
Ag | 子 吸收 法 ， 锅 试剂 2B 分 光 光 度 法 〈 四 硼酸 钠 缓冲 体系 ， | 35-Br-PADAP 分 光 光 度 法 
Aaa =554nm) @， 火 焰 原 子 吸收 法 〈 直 接 吸入 法 和 萃取 法 ) ， = :ez £= 
ee @ HJ 490—2009 ЖД ” 银 的 测定 8 
催化 动力 学 光度 法 ， ICP-AES 法 试剂 2B 分 光 光 度 法 
ERE S 分 光 光 度 法 中、 水 杨 基 菊 光 酮 -氧化 十 六 烷 基 吡啶 分 ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
光 光 度 法 四 、 无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 四、 电感 耦合 等 离子 | 检验 方法 ”金属 指标 
体 发 射 光谱 法 @、 邻 茶 二 酚 紫 分 光 光 度 法 @@ 和 试 铁 灵 分 光 光 度 ®© HG/T 3525—2011 工业 循环 冷却 水 中 
法 @@， 原 子 吸 收 光 谱 法 @， 铝 试剂 比 色 法 (pH=6.3) ©, A | 铝 离子 的 测定 
AL | ЖЖЖЖ CpH=6.3, А=520пт) © GB/T 23837—2009 工业 循环 冷却 
中 铝 离子 的 测定 “原子 吸收 光谱 法 
@ MTT 373—2005 煤矿 水 中 铝 离子 的 
测定 方法 
氢化 物 原子 荧光 法 四 @， 二 乙 胺 基 二 硫 代 甲酸 银 分 光 光 度 法 ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
Canax=515Snm)G， 锌 -硫酸 系统 新 银 盐分 光 光 度 法 (4max=400nm) | 检验 方法 “金属 指标 
Q@， 砷 斑 法 ( 目 视 比 色 ) 四 ， 电 感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 法 @， @ SL 327.1 一 2005 水 质 砷 的 测定 Ja 
电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 中， 二 乙 基 二 硫 代 氢 基 甲 酸 银 分 光 光 | 子 荧光 光度 法 
As 度 法 (Xnwax=540nm ) @@， 砷 铝 蓝 分 光 光 度 法 (强酸 体系 ， 理化 学 吕 
sc700nm) 四 ， 碘 离子 选择 性 电极 测定 法 ， 单 扫描 极 谱 法 等 ， 
sap T RE @ MTT 359—2005 煤矿 水 中 砷 的 测定 
方法 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (553.6nm) @， 电 感 耦合 等 离子 Ф GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
体 发 射 光 谱 法 中 ， 电 感 耦合 等 离子 体质 谱 法 四 ， 火 焰 原 子 吸收 | 检验 方法 ”金属 指标 
分 光 光度 法 四 ， 石 黑 炉 原子 吸收 法 @ @ HJ 603 一 2011 水 质 MKWE 火焰 
а 原子 吸收 分 光 光 度 法 
@ HJ 602—2011 水 质 钢 的 测定 石墨 
炉 原子 吸收 分 光 光 度 法 
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ХХ Л ОЕ G БЕТА (C pH=8.5 ~ 9.5, 
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@ GB 7470—87 水 质 铅 的 测定 双 硫 逐 
分 光 光 度 法 


第 十 四 章 水 分 析 909 | 
ыы 常见 分 析 方法 国家 标准 或 行业 标准 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (228.8nm) @， 火 焰 原 子 吸收 分 ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
са WHERO, MAIDE GRMN, Aaa=518nm) O, | 检验 方法 “金属 指标 
催化 极 谱 示 波 法 四 ， 原 子 荧光 法 四 ，Nafion 修饰 电极 伏 安 法 ， 
XV m ох 12 fli gk pk Ha, МА BH K YS HH IK 2222: 
Е —/Й 27 REN, ZAaa=540nm) ©, D ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
Cr 酸 亚 铁 铵 滴定 法 〈 适 用 于 浓度 大 于 lmg/L 水 和 废水 中 的 总 铬 测 | 检验 方法 ”金属 指标 
(六 价 ) | 定 ) ， 火 焰 原 子 吸收 光谱 法 ， 电 感 契合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 
法 ， 过 氧化 氧 氧化 罗丹 明 B 催化 动力 学 光度 法 
无 火 名 原子 吸收 分 光 光度 法 (240.7nm) 中， 电感 耦合 等 离子 ®© GB/T 5750.6—2006 生活 饮用 水 标准 第 
体 发 射 光 谱 法 中， 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 四 ，PADAB 分 光 光 | 检验 方法 “金属 指标 三 
Co 度 法 [pH=5 一 6, Mnax=570nm， 摩尔 吸收 系数 = 1.03x105L / (mol-cm) ] ®© HJ 550—2015 水 质 外 的 测定 5- 氧 篇 
@， 火 焰 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 ，Co(II)- 昔 素 红 -罗丹 明 B- 聚 乙 | -( 吡 啶 偶 氮 )-1,3- 二 氨基 茶 分 光 光 度 法 
烯 醇 光 度 法 ， 石 墨 炉 原子 吸收 光谱 法 ， 甲 基 紫 褪色 光度 法 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (324.7nm) O, KHATRI ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
光 光 度 法 (直接 法 、 禁 取 法 、 共 沉淀 法 、 琉 基 棉 富 集 法 ) О, ZA | 检验 方法 ”金属 指标 
基 二 硫 代 和 氨基 甲 胺 酸 钠 分 光 光 度 法 (pH=9—11, 4msa=436nm) © ©) HJ 485—2009 水 质 铜 的 测定 ZZ 
Cu @@， 双 乙 醛 草 酰 二 脓 分 光 光度 法 (pH=9，hwax=546nm) D, EE | 基 二 硫 代 和 氨基 甲酸 钠 分 光 光 度 法 
耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 法 上 ,电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 由， 容量 滴 @ HJ 486 一 2009 水 质 铜 的 测定 2,9- 二 
定 法 〔 碘 量 法 或 EDTA 法 ) ，2,9- 二 甲 基 -1,10- 菲 嘿 啉 分 光 光度 法 | 甲 基 -1,10- 菲 嘿 啉 分 光 光 度 法 
(中 性 或 微 酸性 ，A%x=457nm》@ O 
AFRIKO, 1,.10-3E0%0M (O 4 ZARE БЕП Ф GB/T 5750.6—2006 生活 饮用 水 标准 
啉 ) 分 光 光 度 法 [测定 二 价 铁 ，pH=3 一 9，4nmax=510nm， 摩 尔 吸 | 检验 方法 金属 指标 
Pš 收 系数 =1.1x104L/ (тост) ] D~®, Ë 7| 杨 酸 分 光 光 度 ©) нут 345—2007 水 质 铁 的 测定 $B 
法 〈 测 定 三 价 铁 ，pH= 1 一 3， hmax=515nm) ， 电 感 耦合 等 离子 | 菲 嘿 啉 分 光 光 度 法 
体 发 射 光谱 法 D， 电 感 厅 合 等 离子 体质 谱 法 (D @ GB/T 22596—2008 水 处 理 剂 铁 含 量 
测定 方法 通则 
原子 荧光 法 @@， 冷 原子 吸收 法 (253.7nm) @@, ЯД? ®© GB/T 5750.6—2006 生活 饮用 水 标准 
光 光 度 法 (酸性 体系 ，hax=485nm) 四 ， 电 感 耦合 等 离子 体质 | 检验 方法 ”金属 指标 
Hg | 谱 法 ,流动 注射 石英 管 原子 吸收 法 , 流动 注射 冷 燕 汽 发 生 法 ， @ SL 327. 2 一 2005 水 质 汞 的 测定 М 
Hg( 了)- 洗 化 钾 -结晶 紫 三 元 配合 物 光度 法 , 连续 滴定 法 (PAN-6S | 子 荧光 光度 法 
作 指 示 剂 ) @ HJ 597—2011 水 质 АЕ 
м! f I k ERDO, P pú Bë tk ¿r Ж Ж E 0 ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
(hmax=515nm) ,甲醛 膨 分 光 光 度 法 (hwwax=450nm) OO, 高 | 检验 方法 “金属 指标 
碘 酸 银 钾 分 光 光 度 法 (hwsx=545nm) @， 电 感 看 合 等 离子 体 ©) нут 344—2007 水 质 锰 的 测定 
М. 发 射 光谱 法 四 ， 电 感 耦合 等 离子 体质 谱 法 四 ШӨ 27 ЖЖ БЕЗЕ 
n 
Ө MTT 361—2007 煤矿 水 中 铜 n 
FE 铬 锰 的 测定 
@ GB 11906—1989 水 质 锰 的 测定 高 
碘 酸 钾 分 光 光 度 法 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (2321m) @@， 电 感 看 合 等 离子 ®© GB/T 5750.6—2006 生活 饮用 水 标准 
体 发 射 光 谱 法 上 中 ， 电 感 耦 合 等 离子 体质 谱 法 中 ， 丁 二 酮 肝 〈 二 | 检验 方法 ”金属 指标 
Ñi ELH) 分 光 光 度 法 〈 氮 体系 ，Mnax=530nm ) @， ®© GB 11910 一 1989 水 质 钊 的 测定 
5-Br-PADAP 分 光 光 度 法 〈 氢 体系 ，hnax=560nm) ， 火 焰 原子 吸 | 二 酮 膨 分 光 光 度 法 
改 分 光 光 度 法 国 ， 流 动 注射 -荧光 法 ， 催 化 动力 学 分 光 光 度 法 Ө GB 11912—1989 水 质 镍 的 测定 ， 
焰 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 
催化 示 波 极 谱 法 四 ， 水 杨 基 荧 光 酮 分 光 光 度 法 〈 硫 酸 体系 ， ®© GB/T 5750.6—2006 生活 饮用 水 标准 
Ti Аһах=540пт) ©, EMAER ЕЛИНЕ, 石墨 炉 原 子 吸 | 检验 方法 ”金属 指标 
收 分 光 光 度 法 ，〔 高 浓度 ) 可 采用 重量 法 、 容 量 法 和 滴定 法 ， 
ICP-MS 
无 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (283.3nm) @@， 火 焰 原 子 吸收 分 ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
光 光 度 法 中 ， 催化 示 波 极 谱 法 @@， 和 氧化 物 原子 荧光 法 @@， 电 感 | 检验 方法 ”金属 指标 
o 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 法 中 ， 电 感 耦合 等 离子 体质 谱 法 中 ， 原 ©) SL 327. 4 一 2005 КЖ 铅 的 测定 原 


| 910 分 析 化 学 手册 【2 化 学 分 析 














续 表 
常见 分 析 方法 国家 标准 或 行业 标准 
氧化 物 原子 荧光 法 Q@@， 茶 荔 酮 分 光 光 度 法 (弱酸 介质 ， ®© GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 











Sn Mnax=510nm) 中， 微分 电位 溶出 法 四 ， 电 感 耦合 等 离子 体质 谱 | 检验 方法 ”金属 指标 
法 四 ， 石 墨 炉 原子 吸收 法 。 

原子 吸收 分 光 光 度 法 @@， 锌 试剂 - 环 己 酮 分 光 光 度 法 (pH=9， @ GB/T 5750.6 一 2006 生活 饮用 水 标准 
Amax=620nm) DG@， 双 硫 逐 光 度 法 (pH=4.0—5.5, A¿maÍ=535nm) | 检验 方法 金属 指标 
@@, MEE ZN А 普法 中 @， 电 感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 法 中 ， ©) GB 7472—87 水 质 锌 的 测定 双 硫 逐 
电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 四 ， 二 阶 导 数 分 光 光 度 法 分 光 光 度 法 

Ө GB/T 10656 一 2008 锅炉 用 水 和 冷却 水 
分 析 方 法 锌 离子 的 测定 锌 试剂 分 光 光 度 法 













































































水 质 中 金属 元 素 的 测定 还 可 以 参考 HJ 700 一 2014《 水 质 65 种 元 素 的 测定 ”电感 耦合 等 


离子 质谱 法 》， 该 标准 中 列 出 了 用 电感 耦合 等 离子 质谱 法 测定 60 多 种 金属 元 素 ， 检 出 限 为 
0.02—19.6ug/L. 
























































(=) 水 质 污染 县 COD 和 ВОР 的 测 

1. СОР 

COD， 化 学 需 氧 量 (chemical oxygen demand), X А/К н, Æ N e Y WI 
量 水 样 中 需要 被 氧化 的 还 原 性 物质 的 量 ， 反 映 了 水 质 中 受 还 原 性 物质 污染 的 程度 ， 该 指 
标 是 有 机 物 相 对 含量 的 综合 指标 之 一 。COD 单位 为 mg/L， 其 值 越 小 ， 说 明 水 质 污染 程 
度 越 小 。 

可 以 利用 过 量化 学 氧化 剂 将 水 中 可 氧化 物质 《如 有 机 物 、 亚 硝酸 盐 、 亚 铁 盐 、 硫 化 物 等 ) 
进行 氧化 分 解 ， 然 后 根据 残留 的 氧化 剂 的 量 计 算出 氧 的 消耗 量 。 常 采用 高 锰 酸 钾 法 或 重 铬 酸 
法 来 测定 水 质 的 COD。 高 锰 酸 钾 法 操作 简便 ， 所 需 时 间 短 ， 在 一 定 程度 上 可 以 说 明 水 体 受 
有 机 物 污 染 的 状况 ， 常 被 用 于 污染 程度 较 轻 的 水 样 ;， 重 铬 酸 钾 法 对 有 机 物 氧 化 比较 完全 ， 适 
于 各 种 水 样 。 

(1) 重 铬 酸 钾 法 ”在 水 样 中 加 入 定量 的 重 铬 酸 钾 溶液 , 并 在 强酸 介质 下 以 银 盐 作 催化 剂 ， 
经 沸腾 回流 后 ， 以 试 亚 铁 灵 为 指示 剂 ， 用 硫酸 亚 铁 铵 滴定 水 样 中 未 被 还 原 的 重 铬 酸 钾 ， 由 消 
耗 的 硫酸 亚 铁饼 的 量 换算 成 消耗 氧 的 质量 浓度 。 
在 酸性 重 铬 酸 钾 的 条 件 下 ， 芳 烃 及 吡啶 等 有 机 物 难 以 被 氧化 ， 其 氧化 率 较 低 。 在 硫酸 银 
催化 作用 下 ， 直 链 脂肪 族 化 合 物 可 有 效 地 被 氧化 。 

若水 样 化 学 需 氧 量 以 mg/L 计 ， 其 计算 公式 如 下 : 
cCV, —У,)х8000 
олан ашы. 


0 


式 中 c —— Ч Е ИЕТ ДИЕ, mol/L; 
z ТАТУ 26 BJ p ЧУ Ek ЕА YR BU KAA, ml; 
УІ х ТУН Ж BJ Di Bë ЧУ Sk ЕКЕ Wa Я, ml; 
Wo 一 一 试 样 的 体积 ，mil; 
8000 一 一 换算 值 。 
测定 结果 一 般 保留 三 位 有 效 数字 ， 对 COD 值 小 的 水 样 ， 当 计算 出 COD 值 小 于 10mg/L 
时 ， 应 表示 为 “COD<10mg/L”。 
重 铬 酸 钾 法 测定 COD， 具 有 以 下 优点 : @ 重 铬 酸 钾 纯度 高 ， 可 直接 准确 配制 标准 溶 
液 ; 思 重 铬 酸 钾 标 准 溶液 非常 稳定 ， 可 以 长 期 保存 ; @ 重 铬 酸 钾 可 和 氧化 大 多 数 有 机 物 ， 对 
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一 般 水 样 的 氧化 率 可 达到 90%; OEM, МЕ ЕЛП Ж Л ы; 使 用 范围 广 ， 对 于 
工业 废水 、 生 活 污水 均 可 适用 。 重 铬 酸 钾 法 适用 于 COD 值 大 于 30mg/L 的 各 类 水 样 ， 对 
未 经 稀释 的 水 样 的 测定 上 限 为 700mg/L， 但 是 不 适用 于 稀释 后 含 氢 化物 浓度 大 于 
2000mg/L 的 含 盐水 。 

(2) AARAA ”被 测 水 样 中 加 入 定量 的 高 鳃 酸 钾 溶液 并 加 热 ， 使 得 多 数 的 有 机 污染 物 
组 分 被 氧化 ， 再 加 入 定量 的 NaaC;04、 还 原 过 量 的 高 锰 酸 钾 ， 最 后 用 高 锰 酸 钾 标 准 溶 液 返 滴 
定 过 量 的 NaaC;04， 由 此 计算 出 水 样 的 COD. 

{2% 
COD=-4 

























































































































































































)x32x1000 


KMnO; ” KMnO, T5 Enaco, V Na,C,0, 





(mg/L) 
Vk 

传统 的 高 锰 酸 钾 法 或 重 铬 酸 hd A 5 a A 
ЗЕЕ: 在 试 样 中 加 入 定量 的 重 铬 酸 钾 溶 液 ， 在 强 硫酸 介质 中 ， 以 硫酸 银 作为 催化 剂 ， 经 
高 温 消 解 后 ， 用 分 光 光 度 法 测定 。 

2. BOD 

BOD， 生 化 需 氧 量 (biochemical oxygen demand) ， 是 反映 水 中 有 机 污染 物 含量 的 一 个 
综合 指标 。BOD 是 指 在 一 定期 间 内 ， 微 生物 分 解 一 定 体积 水 中 的 某 些 可 被 氧化 物质 ， 特 别 是 
有 机 物 所 消耗 的 溶解 氧 的 量 。BOD 一 般 以 mg/L 表示 。 
有 机 物 在 微生物 的 新 陈 代谢 作用 下 ， 其 降解 过 程 一 般 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 为 氧化 
分 解 过 程 ， 即 有 机 物 转化 为 CO,、NH; HO 的 过 程 ; 第 二 阶段 为 硝化 过 程 ， 即 NH 进一步 
在 亚 硝化 菌 和 硝化 菌 的 作用 下 ， 转 化 为 亚 硝酸 盐 和 硝酸 盐 。 水 质 的 生化 需 氧 量 一 般 只 指 有 机 
物 在 第 一 阶段 所 需要 的 氧 量 。 

微生物 对 有 机 物 的 降解 与 温度 有 关 ， 一 般 最 适宜 的 温度 是 153 一 30C， 所 以 测定 生化 需 氧 
量 时 以 20C 作 为 测定 的 标准 温度 。20C 的 测定 条 件 〈 氧 充足 、 不 搅动 ) 下， 一 般 有 机 物 20 
天 才能 够 基本 完成 第 一 阶段 的 氧化 分 解 过 程 (全 过 程 的 99%)。 因 此 规定 以 5 日 作为 测定 BOD 
的 标准 时 间 ， 称 为 五 日 生化 需 氧 量 ， 以 BOD; 表示 。BOD; 约 为 BOD 的 70%。 此 外 ， 相 应 
地 还 有 BODio、BOD20。 

BOD 的 测定 方法 包括 稀释 法 ， 微 生物 传感器 法 、 活 性 污 泥 曝 气 降解 法 和 测 压 法 
Дук [25] 

(1) 稀释 法 ”这 是 最 经 典 、 最 常用 的 方法 。 测 定 在 20+1C 温 度 下 培养 五 天 前 后 溶液 中 的 
溶 氧 量 的 差 值 , 即 为 BOD;。 应 使 培养 中 所 消耗 的 溶解 氧 大 于 2me/L, 而 剩余 的 溶解 氧 在 lmg/L 
以 上 。 本 方法 适用 于 BOD; 大 于 或 等 于 2mg/L、 并 且 不 超过 6000me/L 的 水 样 。 
不 经 稀释 的 水 样 测定 方法 : 将 水 样 注 满 培养 瓶 ， 密 封 后 瓶 内 不 应 有 气泡 ， 置 于 恒温 条 件 
下 培养 5 天 。 培 养 前 后 的 游 解 氧 浓 度 差 值 即 为 BOD5; (Ё. 

经 稀释 的 水 样 测定 方法 由 于 多 数 水 样 中 含有 较 多 的 需 氧 物质 ， 其 需 氧 量 往往 超过 水 中 
可 利用 的 溶解 氧 《DO) 量 ， 因 此 在 培养 前 需 对 水 样 进行 稀释 ， 使 培养 后 剩余 的 溶解 氧 符合 规 
定 。 具 体操 作 : 用 已 溶解 足够 氧气 的 稀释 水 ， 按 一 定 比例 将 污水 样品 稀释 后 ， 分 装 于 两 个 培 
养 瓶 中 ， 一 瓶 当天 测定 其 游 解 氧 (DOo) 的 含量 ; 另 一 瓶 水 样 密封 后 ， 于 (20+1)'C 条 件 下 培养 
5 天 后 ， 测 定 其 溶解 氧 (DO5) 的 含量 ， 二 者 之 差 即 为 BOD; 值 。 
地 表 水 样 和 工业 废水 水 样 的 稀释 倍数 可 以 根据 表 14-20 和 表 14-21 确定 (一 般 需要 做 3 
个 稀释 比 〉。 
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地 表 水 样 的 稀释 倍数 
































Imn /(тр/1,) Ж 数 
<5 直接 测定 
57—10 0.2, 0.3 
10—20 0.4, 0.6 
>20 0.5, 0.7, 1.0 


D л ЕО ЕН, ВП E FF, AR ERA Ay A A Ae И k FEF Br ЖЕЛ SC Е.Л E o 
ЖЕЛ 工业 废水 水 样 的 稀释 倍数 





水 样 稀释 情况 系 数 
直接 稀释 0.05, 0.1125, 0.175 
接种 稀释 0.05, 0.125, 0.20 

















表 14-21 计算 说 明 ， 以 直接 稀释 法 为 例 : 

水 样 BOD=200mg/L， 培 养 瓶 容积 为 250ml， 则 3 个 稀释 倍数 分 别 为 : 
200x0.05=10( 倍 )、200x0.1125=22.5( 倍 )、200x0.175=35( 倍 ) 

需要 取样 体积 : 250-10=25(ml). 250-22.5=11(ml). 250-35=7.0 (ml) 
























































lmg/L 以 上 ) 的 范围 之 内 ， 最 后 求 这 几 个 数值 的 算术 均值 。 






























































有 儿 个 测定 结果 在 规定 要 求 〈 培 养 中 所 消耗 的 溶解 氧 大 于 2mg/L， 而 剩余 的 溶解 氧 


F 





水 样 中 的 溶解 氧 主 要 是 采用 碘 量 法 测定 。 其 原理 是 利用 溶解 氧 的 氧化 性 ， 在 水 样 中 加 入 


























































































































据 滴定 体积 即 可 计算 溶解 氧 含量 。 
稀释 法 测定 BOD 需要 注意 的 事项 : 
Ф 对 于 生化 处 理 池 的 出 水 ， 如 果 只 测定 有 机 物 降解 的 需 氧 量 ， 可 加 入 而 













































































氧 量 相当 的 游离 单质 碘 ， 以 淀粉 为 指示 剂 ， 用 硫 代 硫酸 钠 标准 溶液 滴定 释放 


























硫酸 鳃 和 碱 性 碘 化 钊 ， 立 即 生 成 MnO(OH)， 沉淀 。MnO(OH)， 将 碘 离 子 氧 化 、 释 放出 与 溶解 























аА 





首 化 抑制 剂 ， 抑 





制 硝化 过 程 。 每 升 稀释 水 样 中 加 入 lml 浓度 为 500ml/L 的 丙烯 基 硫 脲 (ATU，C4HsN2S) ; 











加 入 固定 在 握 化 钠 上 的 2- 握 -6- 三 握 甲 基 吡 喧 (TCMP，Cl 一 CsH3N 一 C 一 CH3) ， 使 TCMP 在 








稀释 样品 中 的 浓度 大 约 为 0.5ml/L。 








































































































玻璃 器 严 需 用 洗涤 剂 浸 泡 、 清 洗 ， 再 











G@ 使 用 的 玻璃 器 严 要 认真 清洗 ， 不 能 沾 有 有 毒 的 或 生物 可 降解 的 化 合 物 ， 并 防止 沾 污 。 
] 稀 盐酸 浸泡 ， 然 后 依次 用 自来水 洗 和 蒸馏 水 清洗 。 
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时 ， 应 取 其 平均 值 。 





























© 在 2 个 或 3 个 稀释 比 水 样 中 ， 凡 消耗 的 DO>2mg/L， 而 剩余 的 DO>1mg/L， 计算 结果 


O 需要 进行 验证 试验 。 将 20ml 葡萄 糖 - 谷 氨 酸 标准 溶液 用 接种 水 稀释 至 1000ml， 按 照 
BOD; 测定 步骤 进行 测定 。 得 到 的 BOD; 应 在 180—230me/L Z 19]. FU, MREP., 
































释 水 ， 或 操作 技术 是 否 存 在 问题 。 
© 若 采 用 的 稀释 倍数 大 于 100， 可 分 步 进 行 稀释 。 





















































(2) 微生物 传感器 法 ”微生物 传感器 由 氧 电极 和 微生物 菌 膜 构成 ， 其 原 到 























是 当 含 有 饱和 





溶解 氧 的 样品 进入 流通 池 中 与 微生物 传感器 接触 ， 其 中 可 生化 降解 的 有 机 物 受到 微生物 菌 膜 



































中 菌 种 的 作用 ， 使 扩散 到 氧 电 极 表 面 上 氧 的 量 减少 。 当 水 样 中 可 生化 降解 的 有 书 




































































Пп] 8 S 47 











散 的 速度 (质量 ) 达到 恒定 时 ， 扩 散 到 氧 电极 表面 上 氧 的 量 也 会 达到 恒定 ， 产 生 一 个 恒定 电 



























































流 。 由 于 恒定 电流 与 水 样 中 可 生化 降解 的 有 机 物 浓 度 的 差 值 与 氧 的 减少 量 存在 定量 关系 ， 可 
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据 此 换算 出 水 中 生物 化 学 需 氧 量 。 通 常用 ВОР; 标准 样品 作为 对 比 ， 以 换算 出 水 样 的 ВОР; 
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值 。 我国 于 2002 年 颁布 了 微生物 传感器 快速 测定 水 质 BOD 方法 PC， 该 方法 简便 、 快 速 ， 每 
次 测定 仅 需 要 20min。 

微生物 传感器 法 具有 使 用 简便 、 快 速 测定 和 精确 度 高 等 优点 。 适 合 于 测定 地 表 水 及 浓度 
较 低 、 组 成 成 分 比较 简单 的 污水 (如 经 过 一 级 或 二 级 处 理 后 的 水 ) 中 的 生化 需 氧 量 ， 其 测定 
结果 和 稀释 与 接种 法 方法 没有 显著 差异 。 污 染 物 组 成 复杂 且 浓 度 较 高 的 污水 ， 含 有 对 微生物 
菌 膜 内 菌 种 有 毒害 作用 的 氧化 剂 、 杀 菌 剂 、 农 药 、 毛 化 物 等 ， 不 适合 用 微生物 传感器 快速 法 
测定 。 

(3) 活性 污 泥 曝 气 降解 法 “控制 温度 为 30 一 35C ， 利 用 活性 污 泥 强 制 曝 气 降解 样品 2h， 
经 重 铬 酸 钾 消 解 生 物 降 解 后 的 样品 , 测定 生物 降解 前 后 的 化 学 计量 需 氧 量 , 其 差 值 即 为 BOD。 
根据 与 标准 方法 的 对 比 实验 结果 ， 可 换算 成 为 BOD; 值 。 

(4) 空气 压 差 法 又 称 检 压 法 或 呼吸 计 法 。 在 密闭 的 培养 瓶 中 ， 水 样 中 溶解 氧 被 微生物 
消耗 ， 微 生物 因 呼 吸 作用 产生 与 耗 氧 量 相当 的 CO;。CO; 被 吸收 导致 密闭 系统 的 压力 降低 。 
根据 测 得 的 压 降 可 求 出 水 样 的 BOD 值 。 
值得 注意 的 是 ，BOD 测定 有 机 物 的 范围 是 不 含 所 有 机 物 或 含 气 有机物 的 碳 素 部 分 。 


(Eu) 水 中 微生物 分 析 
水 质 对 人 体 健 康 的 影响 的 一 个 主要 方面 是 微生物 风险 ， 微 生物 风险 主要 是 由 水 中 水 生 致 
病 微生物 引起 的 ， 水 中 常见 的 微生物 主要 包括 细菌 、 藻 类 、 原 生动 物 和 后 生动 物 等 。 
细菌 是 原核 生物 。 水 中 细菌 虽然 很 多 ， 但 大 部 分 都 不 是 病原 微生物 ， 常 见 的 致 病 细菌 如 
伤寒 杆菌 、 痢 疾 杆 菌 、 霍 乱 杆 菌 、 大 肠 杆 菌 等 。 在 日 常 的 水 质 检测 中 通常 以 菌落 总 数 、 大 肠 
英 群 等 指标 表示 水 中 细菌 等 微生物 的 灭 活 程 度 。 只 要 菌落 总 数 不 超 过 100CFU/ml (CFU: 
落 形成 单位 ，colony forming units) ， 大 肠 菌 群 每 100ml 水 中 不 检 出 ， 饮 水 者 感染 肠 道 传染 
病 的 可 能 性 就 极 小 。 
藻类 通常 是 指 一 群 在 水 中 以 浮游 方式 生活 ， 能 进行 光合 作用 的 自 养 型 微生物 。 个 体 大 小 
在 2~200nm， 种 类 繁多 ， 分 布 极 广 ， 对 环境 要 求 不 严 ， 适 应 性 强 。 藻 类 的 常见 种 有 绿 藻 、 
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原生 动物 为 单 细 胞 真 核 动 物 ， 体 积 微小 而 能 独立 完成 生命 活动 的 全 部 生理 功能 。 根 据 运 
动 细胞 器 的 有 无 和 类 型 ， 可 以 将 原生 动物 分 为 鞭毛 虫 、 阿 米 巴 、 纤 型 虫 和 孢子 虫 四 大 类 。 在 
饮用 水 中 最 常见 的 是 机 第 著 毛 虫 和 隐 和 孢子 虫 ， 在 GB 5749 一 2006《 生 活 饮 用 水 卫生 标准 》 中 
增加 了 对 “两 虫 ” 的 检测 。 

生活 饮用 水 已 经 过 沉淀 、 过 滤 、 加 氧 消 毒 等 处 理 ， 因 此 所 含 的 微生物 很 少 。 但 当 其 水 源 
水 不 洁 或 不 达标 时 ， 仍 然 会 含有 相当 数量 的 微生物 ， 甚 至 含有 致 病 性 微生物 。 供 水 管道 破损 
及 二 次 供水 等 环节 也 可 能 导致 生活 饮用 水 的 污染 。 因 此 生活 饮用 水 的 微生物 安全 性 日 常 检 测 
非常 重要 。 根 据 GB 5749 一 2006《 生 活 饮用 水 卫生 标准 》 规 定 ， 生 活 饮 用 水 中 总 大 肠 菌 群 、 
耐 热 大 肠 菌 群 和 大 肠 埃 希 氏 菌 不 得 检 出 ， 菌 落 总 数 CCFU/ml) 要 小 于 100。 菌 落 总 数 的 检验 
方法 为 平 严 计数 法 ， 总 大 肠 菌 群 的 检验 方法 为 多 管 发 酵 法 、 滤 膜 法 和 酶 底 物 法 ， 有 具体 操作 可 
JL GB/T 5750.12 一 2006《 生 活 饮用 水 标准 检验 法 -微生物 指标 》。 

1. 菌落 总 数 的 检测 

细菌 总 数 是 评定 水 体 等 污染 程度 指标 之 一 。 其 定义 为 ,，1ml 水 (或 1g 样品 ) 在 普通 琼脂 
培养 基 中 经 37C、24h 培养 后 所 生长 的 细菌 菌 群 总 数 。 

细菌 总 数 的 常见 检验 方法 为 平 严 计数 法 。 在 玻璃 平 严 内 ， 接 种 1ml 原始 水 样 或 稀释 水 样 
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于 加 热 液化 的 营养 琼脂 培养 基 中 ， 冷 却 凝 
lml 水 样 中 的 落落 总 数 。 有些 国 


的 。 


Id Pal 





收集 
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平 亚 计数 法 精度 
为 了 简化 检测 程 














高 ， 但 耗 时 长 ， 








家 把 培养 温度 定 为 33 或 其 











固 后 在 37 人 培养 24h， 进 行 菌落 计数 ， 
他 温度 , 也 有 把 培养 时 








其 数值 即 为 


























难以 满足 实际 工作 需要 。 

















序 、 缩 短 检测 时 





Їн], 














沙 技 术 、 纸 片 法 等 快速 检测 方法 ， 但 检测 时 间 仍 在 4h 以 上 。 





此 外 ， 可 以 不 进 
4 菌 , 在 膜 









































行 组 











2. 总 大 肠 菌 群 的 检测 














在 饮用 

















接 测定 肠 道 致 病菌 。 大 肠 菌 群 细菌 
肠 杆 菌 等 。 总 大 肠 菌 群 系 指 一 群 
产 酸 产 气 的 革 氏 阴性 无 菠 孢 杆 


释 度 
































j 随 培养 ， 直 接 采 取 滤 膜 染 色 法 进行 检测 。 
上 进行 染色 ， 然 后 在 显微镜 油 镜 下 1; 
法 的 检测 结果 与 平 由 计数 法 无 显著 性 差异 ， 检 测 时 间 可 缩 至 lh。 





包括 大 肠 埃 希 氏 
її АЗЕ 
B. SL KJE El 














司 定 为 48h 


前 还 有 阻抗 检测 法 、Simplate TM 全 平 器 计数 法 、 





























\ 体 方法 是 ， 先 用 集 菌 仪 






































十 数 ， 最 后 按 公 式 计算 出 菌 液 浓 度 。 该 方 






































水 的 微生物 安全 监测 中 ， 普 遍 采 用 正常 的 肠 道 细菌 作为 装 便 污染 指标 ， 而 不 是 直 











菌 、 柠 榜 酸 杆菌 、 
性 厌 氧 的 ， 在 37C 生 长 时 























产 气 殉 雷 白 氏 菌 和 阴沟 


E 





能 使 乳糖 发 酵 ， 在 24h 内 
和 群 可 用 多 管 发 酵 法 或 滤 膜 法 检验 。 








(1) 多 管 发 酵 法 “检测 步骤 为 三 步 。 第 一 步 ， 乳 糖 发 酵 试验 。 样 品 稀 杰 后 ， 选 择 三 个 稀 
， 每 个 稀释 度 接 种 三 管 乳糖 胆 盐 发 酵 管 。(36+1)'C 培 养 (48+2)h， 观 察 是 否 产 气 。 第 二 步 ， 





























发 酵 管 36+D'C 培 养 (24+2)h， 观 察 


лу — xs 
态 。 第 三 步 ， ш 











培养 。 将 产 气 发 酵 管 培养 物 转 种 于 伊 




















红 美 蓝 琼 脂 平 板 上 ，(36+1)'C 培 养 18 一 24h， 观 察 





实 试 验 。 挑 取 平 板 上 


























HJ rJ SÉ Eé 














落 ， 进 行 革 兰 氏 染 色 观 察 。 同 时 接种 
气 情况 。 根 据 证 实 为 大 肠 杆菌 阳性 的 管 数 ， 查 MPN 检 





困 
ER 

















RER, WE 100m (6) 大 肠 菌 群 的 MPN (Н. 





MPN 为 最 大 可 能 数 (most probable number) f 


























п 





可 报告 总 大 肠 菌 群 未 检 出 。 注 意 











| H. 


在 选 
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解 p-`ée ЯТ CONPG) , ## 


培养 


产 酸 产 气 ， 并 在 (44+0.25) 或 (44.5+0.25) 尼 培养 24h 内 产 酸 产 气 的 细菌 。 作 为 一 种 
НЕТ 283812, K 
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困 ， 





结果 报告 单位 也 





规定 的 反应 呈 阳 性 管 数 的 出 现 率 ， 












































的 简称 。 对 样品 进行 连续 稀释 ,为 
| 概率 论 来 推算 样品 中 菌 数 最 近似 的 数值 。 





1 入 培养 基 

















稀释 样品 查 MPN 检索 表 得 到 的 结果 ， 要 乘 以 稀释 倍数 。 如 果 所 有 乳糖 发 酵 管 均 呈 现 阴 性 








К. 


玉 























不 相同 。 











(2) 滤 膜 法 
择 性 培养 基 ( 
菌 群 菌落 数 。 
(3) 酶 底 物 法 



































液 没 呈 现 黄色 ， 














Sui 





和 行业 标准 中 所 附 MPN Br 










































































] 稀 释 度 是 不 同 的 ， 





] 和 孔径 为 0.45hm 的 微 孔 滤 膜 过 滤 水 样 ， 细 菌 被 截留 在 滤 膜 上， 将 滤 膜 贴 





般 添 加 了 乳糖 ) 上 ， 经 (36+1)'C 培 养 24h 后 ， 计 数 生长 在 滤 腊 上 的 典型 
































AJ ЖЕШ НЕП 
则 报告 大 肠 菌 

















3.， 耐 热 大 肠 菌 群 的 检测 








水 体 中 的 耐 热 大 














耐 热 大 肠 菌 群 ! 





























FE 选择 性 培养 基 上 产生 8- 半 乳糖 昔 酶 ， 该 4 
养 液 呈现 黄色 ， 以 此 来 检测 水 中 总 大 肠 菌 群 的 方法 。 如 果 
群 未 检 出 。 




















E 物 酶 可 以 分 








肠 菌 群 是 指 ， 能 在 液体 乳糖 培养 基 中 (35+0.5)"C sk(37+0.5) C 3 48h 内 








LI 


很 可 





污染 ， 
检测 方法 有 以 下 几 种 。 


高 于 


则 转 种 于 伊 红 美 蓝 琼 脂 平 板 上 ， 罩 


可 能 存在 大 肠 








(1) 多 管 发 酵 法 


试管 中 





















































杆菌 。 但 是 ， 耐 热 大 肠 


























пил 























为 耐 热 大 肠 菌 落 阳性 。 











卫生 指标 


























此 耐 热 大 肠 菌 群 的 存在 表明 可 能 受到 了 类 便 





э 























菌 群 的 存在 并 不 代表 直接 危 






































培养 基 液 面 )， 培 养 24h+2h， 如 所 有 管 均 不 产 气 ， 则 可 报告 为 














0 т 


Fo MAKI KERS 





总 大 肠 菌落 乳酸 发 酵 试验 阳性 管 ( 产 酸 产 气 ) 中 取 1 滴 管 ， 转 种 于 
EC (E. Coli, КУМ) 培养 基 中 ， 置 于 44.5'C 水浴 箱 或 隔 水 式 恒温 培养 箱 内 (水 浴 水 








ЛУ 























阴性 ; 如 有 产 气 者 ， 














于 44.5'C 培 养 18 一 24h6， 凡 平板 上 有 : 














型 落落 者 ， 则 证 实 























如 果 检 测 未 经 氧化 消毒 的 水 样 ， 而 且 只 


оны 


将 群 方法 。 









































第 十 四 章 水 分 析 | 


915 | 

















想 检 测 耐 热 大 肠 菌 群 时 ， 可 

















j 直 接 多 管 耐 热 大 肠 





根据 证 实 为 耐 热 大 肠 菌落 的 阳性 管 数 ， 查 询 MPN 检索 表 ， 报 告 出 每 100ml 水 样 中 耐 热 














大 肠 菌 群 最 可 能 数值 。 
(2) 滤 膜 法 
在 选择 性 培养 基 ( 












































般 要 添加 乳糖 ) 上 ， 











孔径 为 0.45шп 的 微 孔 滤 膜 过 滤 水 样 ， 
经 44.5'C 培 养 24h， 以 形成 蓝 色 的 特征 












































阔 被 截留 在 滤 腊 上， 将 滤 膜 贴 


菌落 计数 。 











水 样 中 耐 热 大 肠 菌 群 数 以 100ml 水 样 中 耐 热 大 肠 菌 群 CFU 表示 。 





4. 大 上 肠 埃 希 氏 菌 的 检测 
大 上 肠 埃 希 氏 菌 (Escherichia coli) 是 
或 能 产生 6p- 葡萄 糖 醛 
长 366nm 紫外 线 下 产生 荧光 的 细 





























菌 。 














ИНЕ” Д-ЗЕ LB Er BB AE ONPG 使 培 





养 液 呈 黄色 ， 





酸 酶 分 解 MUG (4-methyl-umbellifery1-6-D-glucuronide ) 使 培养 液 在 波 





























大 肠 埃 希 氏 菌 是 北大 肠 菌 群 的 组 成 部 分 ， 是 水 























АХИЖ Ке ЗУ ЯЬ. 
底 物 法 。 




















体 受 人 畜 凑 便 污染 的 最 直接 指标 ， 水 ， 
大 肠 埃 希 氏 菌 的 检测 方法 有 多 管 发 醇 法 、 滤 膜 法 和 酶 














А 
га 











(1) ZERE МЕЕ Т А X JE ИЛЕ 5: ИТЕ ВОВЕ E @ Н 2 ЖЕКИ ЇЙ 98 Ж 
上 时 欧 光 产物 ， 使 培养 基 在 紫外 























上 ，44.5C 培 养 24h， 产 生 及 葡萄糖 醛 





酸 酶 ， 分 解 荧光 底 物 释放 





























线 下 产生 特征 性 荧光 的 组 

(2) 滤 膜 法 ”将 滤 膜 法 检测 总 大 
E, 44.5°CJ23 24h, 产生 -葡萄糖 醛 
下 产生 特征 性 荧光 ， 计 算 其 菌 群 数量 。 































































































1 菌 ， 计 算 其 菌 群 数量 。 
йй EN 
МО, УЕЗ ЕЕН 












































G) 酶 底 物 法 ”将 在 选择 性 培养 基 上 经 过 24h 培养 ， 颜 色 变 成 黄色 的 水 档 

















长 366nm 的 紫外 光 灯 照射 ， 如 果 有 蓝 色 
埃 希 氏 菌 。 若 水 样 没有 产生 蓝 


仿 出 报告 。 

















色 荧 光 ， 则 判断 为 阴性 反应 。 











ҮШ 








的 水 样 滤 膜 ， 置 于 含有 荧光 底 物 的 培养 基 
上 欧 光 产物 ， 使 菌落 在 紫外 线 





在 暗 处 用 波 








荧光 产生 可 判断 为 阳 


Е 


д №, ЖКМ 









































如 果 采 用 试剂 盒 方法 ， 由 于 试剂 ， 
和 群 和 大 肠 埃 希 氏 菌 ， 采 用 

Б. 两 虫 的 检测 

ОЕ L Ia fu f d (MKD Hdi) 












































ЎЕШ Baik Ж HAPHE REA aar R E ЖӨ BJ Vi ЖЭ E tE JN £ 
尚 无 有 效 的 治疗 方法 。 我 国 从 2006 年 起 ， 增 加 了 对 饮用 



































7B 














， 是 两 种 致 病 性 原生 寄生 虫 ， 














水 中 两 虫 的 检测 要 求 “”"。 


中 含有 大 肠 





结果 以 大 肠 埃 希 氏 菌 检 出 或 未 





同时 含有 ONPG 和 MUG， 所 以 可 同时 检测 总 大 上 肠 菌 
51 孔 法 还 可 以 定量 测定 。 


饮用 水 中 的 两 虫 问题 





Ipaa T ERIN 




















“EPA1623 jj 于 测定 水 中 隐 和 孢子 


A= 


定 的 。 该 方法 分 为 三 部 分 : 第 一 ， 过 滤 水 相 











于 

















R 和 贡 第 鞭毛 虫 的 标准 方法 ， 是 由 美 


国家 环保 局 制 


























第 二 ， 利 用 免疫 磁 分 离 、 纯 化 过 滤 样 品 ; 














# ， 收 集 水 中 的 页 第 鞭毛 虫 雹 吉 和 隐 孢 子 虫 卯 圳 ; 














第 三 ， 纯 化 后 的 样品 通过 免疫 获 光 显 






































“两 虫 ” 的 数量 。 由 于 “EPA1623 DIE” 
稳定 等 缺点 ， 科 技工 作者 提出 




























































































了 很 多 改进 的 方法 ， 如 密度 检测 法 中 I、 膜 过 滤 - 六 


存在 工作 量 大 、 耗 时 费力 、 成 本 高 、 回 

















wi 



































微 镜 法 来 检测 


收 率 低 且 不 
脱 浓缩 法 等 。 





苗 述 水 质 状 况 的 一 系列 


五 ) 水 质 指标 体系 

水 质 指标 ， 是 指 水 样 中 除去 水 分 子 外 所 含 杂 质 的 种 类 和 数量 ， 是 
标准 ， 由 此 可 以 判断 水 质 的 好 坏 及 是 否 满足 要 求 。 水 质 指标 分 为 物理 、 化 学 和 微生物 学 指标 
三 类 。 常 用 的 水 质 指标 主要 有 以 下 几 项 : 

O 水 温 、 基 浮 物 〈SS)、 浊 度 、 透 明度 及 电导 率 等 物理 指标 。pH、 总 碱 〈 酸 ) 度 、 总 硬 

















| ж 


| 916 
























































| 2346338 (2) 化 学 分 析 













































































































































































































































































度 等 化 学 指标 ， 用 来 描述 水 中 杂质 的 感官 质量 和 水 的 一 般 化 学 性 质 。 此 外 ， 还 要 描述 水 样 的 
е. я. ЖЕ. 

D 氧 的 指标 体系 ， 包 括 溶 解 氧 、 生 化 需 氧 量 、 化 学 需 氧 量 、 总 需 氧 量 等 ， 用 来 衡量 水 
中 有 机 污染 物质 的 多 少 。 此 外 ， 也 可 以 用 碳 的 指标 来 表示 氧 的 指标 ， 如 总 有 机 碳 、 总 碳 等 。 

@ 氨氮 、 亚 硝酸 盐 氮 、 硝 酸 盐 氮 、 总 氮 、 磷 酸 盐 和 总 磷 等 指标 ， 用 来 表征 水 中 植物 营 
养 元 素 的 多 少 ， 也 反映 水 的 有 机 污染 程度 。 有 时 还 加 上 表征 生物 量 的 指标 叶绿素 ao 

D 金属 元 素 及 其 化 合 物 ， 如 有 、 锅 、 铅 、 砷 、 铬 、 铜 、 猎 、 锰 等 ， 包 括 对 其 总 量 及 不 
同 状态 和 价 态 含量 的 描述 。 

© 其 他 有 害 物质 ， 如 挥发 酚 、 氰 化 物 、 油 类 、 氟 化 物 、 硫 化物 以 及 有 机 农药 、 多 环 芳 
烃 等 致癌 物质 。 

© 细菌 总 数 、 大 上 肠 菌 群 等 微生物 学 指标 ， 用 来 判断 水 受 致 病 微生物 污染 的 情况 。 











@ 根据 水 体 中 污染 物 的 性 质 采用 特殊 的 水 质 指 标 ， 如 放射 
总 之 ， 有 些 水 质 指标 是 水 中 某 一 种 或 某 一 类 杂质 
属 和 挥发 酚 ; 有 些 水 质 指 标 是 利 
; 还 有 一 些 指标 是 与 测定 方法 直接 联系 的 
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的 含量 ， 直 接 用 ] 
































生物 质 浓 度 等 。 

其 浓度 表示 ， 如 某 种 如 
来 间接 反映 其 含量 的 ,如 BOD、COD 
有 人 为 任意 性 ， 如 浑浊 度 、 色 度 等 。 


pan 
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